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Totale Wirkungsquerschnitte der Elemente N, Na, Al und Si 
fiir Neutronen von 1,9—3,8 MeV 
von R. Meier, R. Ricamo, P. Scherrer und W. Zinti 
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 


(11. VI. 53.) 


Summary: Total neutron cross sections of the elements N, Na, Al, and Si have 
been measured by means of transmission experiments in the range 1,9 to 3,8 MeV. 
Monoenergetic neutrons are obtained from the D—D reaction in a thin heavy-ice 
target with a spread in energy between 20 und 50 KeV. Many new excited levels 
of N¥, Na?4, Al?8 and Si? are found. A level in N™, excited with 2,25 MeV neutrons, 
has been analysed and is proposed to be a J = 1/2, odd parity state. 


1. Einleitung. 


Der totale Wirkungsquerschnitt von Sauerstoff wurde in einer 
friiheren Arbeit von Ricamo und Ztnrtt) aus einer Differenzmes- 
sung zwischen BeO und Be gewonnen. Die Verwendung dieses 
Metalls als chemisches Bindemittel fiir den Sauerstoff war damals 
nicht zum vornherein gegeben. So sind éhnliche Transmissionsexpe- 
rimente mit SiO, von FREIER et al.?) gemacht worden. Ein Element 
ist um so besser geeignet, je mehr Sauerstoff es zu binden vermag 
und je glatter und strukturloser der Verlauf seines Wirkungsquer- 
schnittes im untersuchten Energieintervall ist. 

Die zweite, kernphysikalische Bedingung liess sich an Hand der 
tabellierten Daten nicht entscheiden, so dass sich eigene Versuche 
aufdringten. Die Ergebnisse zeigten in Al und Si eine dichte Folge 
von Resonanzen. Dagegen verlief der Wirkungsquerschnitt von Be 
gentigend glatt; dieses Metall eignet sich daher am besten. Die 
Transmissionsexperimente an Al und Si wurden spiiter weitergefiihrt, 
obwohl eine Analyse nach der Kerndispersionstheorie aussichtslos 
ist, weil keine isolierten Resonanzen mehr auftreten. Aus der Lage 
der Maxima kénnen indessen die hochangeregten Energieniveaux 
des Zwischenkernes festgestellt werden. Es schien uns von Interesse, 
den Verlauf der Wirkungsquerschnitte méglichst fein aufzulésen, 
um damit die Systematik der Kernspektren®) zu bereichern und zu 
verbessern. 

Kin anderer Teil der Messungen umfasst den totalen Wirkungs- 
querschnitt von Stickstoff. In einer friiheren Arbeit von BoLLMANN 





452 R. Meier, R. Ricamo, P. Scherrer und W. Ziinti. 


und Zinti*) wurden in demselben Energieintervall die Reaktionen 
N14 (n, «) und N?4 (n, p) untersucht. Messungen der N?* (n, «, p)- 
Reaktionen von StetrER und Botue®), der B1(«, n)-Reaktion von 
Mavrer®), Finrer’) und Waker’), und der C14(p, n)-Reaktion 
von SHoupr, JENNINGS und Sun®) geben ebenfalls Aufschluss tiber 
den Zwischenkern N?°. 

Als Absorber verwenden wir sowohl fliissigen Stickstoff als auch 
NaN. Aus diesem Grunde wurde auch Na in die Messungen auf- 
genommen. Seinem Verhalten nach gehért es zu den mittelschweren 
Kernen, wie Al und Si. 


2. Apparatur und Messmethode. 


Apparatur und Messmethode sind in einer friiheren Arbeit?) aus- 
fiihrlich beschrieben worden. Hier sollen nur einige seither vorge- 
nommene Anderungen erwahnt werden. 

Grésste Aufmerksamkeit haben wir weiterhin dem Auflésungs- 
vermégen der Neutronenenergie geschenkt. Durch Verbesserung des 
Deuteronenspektrums und der geometrischen Verhiltnisse konnte 
in zwei Schritten nochmals eine leichte Steigerung erzielt werden. 

Durch den Einbau einer Hochfrequenz-Ionenquelle*) in die Be- 
schleunigungsanlage (Tensator) erreichten wir einen nahezu mono- 
chromatischen Deuteronenstrahl. Seine Energieunscharfe wird nun 
lediglich von den Spannungsschwankungen des Beschleunigers ver- 
ursacht, die zirka 5KV betragen. Jn der friiheren, Oliphantschen 
Tonenquelle konnte eine Breite von 15K V nur dank eines Blenden- 
systems nach magnetischer Ablenkung um 45° erreicht werden. Von 
einer betrachtlichen Intensititseinbusse abgesehen, war dabei vor 
allem die Bildung von sekundéren Neutronenquellen an beschosse- 
nen Blenden schadlich. 

Seit der Verwendung der neuen Ionenquelle kann der Ionenstrahl 
auf wenige mm? fokussiert werden; daher war eine Verbesserung 
der Geometrie des Neutronenstreuexperimentes moéglich. Eine Grenze 
wird durch die Belastbarkeit der Target und die erwiinschte Neu- 
tronenintensitat gegeben. Bei 10 Watt/cm? fallt im Laufe einer Stunde 
die Neutronenausbeute einer diinnen, mit fliissiger Luft gekiihlten 
D,O-Eistarget von 40KV Dicke auf die Halfte ab. Diese Belastung 
wird bei 154A Deuteronenstrom und einer Targetfliiche von 1 cm? 
erreicht. Um diese Flache gleichmassig zu bedecken, wird der Strahl 
etwas defokussiert und mittels eines magnetischen Wechselfeldes von 
50 Hz leicht hin- und hergeschwenkt. Der Detektor wurde der ver- 


*) Eine Beschreibung dieser Ionenquelle wird demnachst in der HPA erscheinen. 
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kleinerten Neutronenquelle angepasst. Der kreiszylindrische Anthra- 
cenkristall hat nun 1 cm? Querschnitt und eine Lange von 3 cm. 

Dem totalen Wirkungsquerschnitt o, liegt als eigentliche Mess- 
grésse der Transmissionskoeffizient T' zugrunde. Der Zusammenhang 


dk gt nt 


n Zahl der Kerne pro cm* t Lange des Absorbers 


ist giiltig fiir ,,gute Geometrie“. 

Bedeuten 9, 74, resp. MN, die auf den Monitor normierten Stoss- 
zahlen im Detektor ohne, mit unbekanntem resp. mit bekanntem 
Absorber, so gilt: 


f -1—(1—Rj)—=™. 


Ng — Ng 


R ist die Transmission des bekannten, starken Absorbers (R < 1) 
Jeder Transmissionswert basiert somit auf 3 Stosszahlen no, n, und 
Ng, die zeitlich nacheinander in einer 2-3 min dauernden Sequenz 
(1 0 2 1) bestimmt wurden. Zur Beschleunigung der Messungen be- 
schrinkten wir uns darauf, jeden dritten bis fiinften Punkt absolut 
zu messen. In den Zwischenpunkten bestimmten wir lediglich n,, die 
Stosszahl mit unbekanntem Absorber, zweimal, waihrend n, und n, 
durch graphische Interpolation gefunden wurden. Diese 2 Kurven 
M, und nin Funktion der Energie sind ja unabhiingig vom Absorber, 
sie sind lediglich leicht mit der Targetdicke und der Einstellung der 
Hochspannungsanlage verkniipft, verlaufen aber jedenfalls glatt. 


3. Ergebnisse. 


Von jedem der untersuchten Elemente geben wir hier den Verlauf 
seines Wirkungsquerschnittes, eine Tabelle mit den Niveaux des 
hochangeregten Zwischenkernes und Dimensionsangaben iiber die 
benutzten Streukérper an. Eine Kurve fiir den Wirkungsquerschnitt 
besteht aus zirka 100 Messpunkten, die im Mittel 20 KeV auseinan- 
der liegen. Die ausgezogene Kurve verbindet die Mittelwerte der an 
diesen Punkten gemessenen WQ; unsichere Niveaux sind in den 
Tabellen eingeklammert. Die Fehlergrenzen der Energie betragen bis 
zu 3 MeV weniger als 30 KeV, oberhalb weniger als 50 KeV. Uber 
die Fehler im WQ lassen sich keine genauen Angaben machen, da 
ein Grossteil der Resonanzen schmaler sind als die Breite unseres 
Neutronenspektrums. Fiir den mittleren Verlauf kann ein Wert von 
+38% angenommen werden. 
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a) Stickstoff (Fig. 1). 


Die Messungen an Stickstoff wurden zunachst mit Streukérpern 
aus Melamin (Bruttoformel C,H,N,) begonnen. Die Ergebnisse waren 
ungenau, da der Stickstoff am Totalwirkungsquerschnitt der Ver- 
bindung nur zu 35% beteiligt ist. Héheren Stickstoffgehalt weisen 
die Azide der leichten Alkalimetalle auf, ihre Behandlung bietet aber 


£, 
oe 3 35 Mev 
Fig. 1. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Stickstoff. 


Tabelle 1. 
Energieniveaux in N!, aus dem totalen Wirkungsquerschnitt von Stickstoff fiir 
schnelle Neutronen bestimmt. 





Res. | E, MeV,  E* MeV Res. | E, MeV | E* MeV 


1,93 | 10,834+1,80 | h 2,88 | 10,834 + 2,69 
2,06 | 1,92 i 3,00 2,80 
2,25 | 2,10 k 3,10 | 2,89 
2,42 | 2,26 l 3,15 | 2,94 
2,51 2,34 || m 3,22 3,00 
2,62 2,44 || n 3,48 | 3,25 


2,70 2,52 || o 3,57 3,33 
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gewisse Gefahren. Wir haben die Messungen mit reinem NaN aus- 
gefiihrt, dessen Wirkungsquerschnitt im Mittel zu 65% durch den 
Stickstoff bestimmt wird. Mit 75° wire Lithium noch giinstiger, 
auch der Verlauf mit der Energie ist glatter!®), die Verbindung stand 
uns aber nicht zur Verfiigung. Die Daten des NaN, Streukérpers 
sind unter Na angegeben (Tab. 2). 

In einem zweiten, unabhingigen Experiment haben wir auch fliis- 
sigen Stickstoff verwendet. Ein Metall-Dewargefiss aus 0,2 mm 
Messing- und Neusilberrohren diente als Behilter. Das erhéht an- 
gebrachte Vorratsgefiss reichte fiir eine Messdauer von mehr als 
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Fig. 2. 
Vergleich der Termschemata von N' nach eigenen Messungen und anderen 
Autoren*-®), 


5 min aus. Die Siule des fliissigen Stickstoffs hatte eine Lange von 
222 mm. Bei einer Dichte von 0,808 g/cm* am Siedepunkt ent- 
spricht dies 0,771 - 1074 Kernen/cm?. Die Reinheit der Substanz 
wird von den Herstellern mit 99,9°% angegeben. Die Transmission 
des leeren Gefiisses war grésser als 99%. 

Der angegebene Verlauf des Wirkungsquerschnittes (Fig. 1) ist ein 
Mittelwert iiber die in den zwei unabhangigen Experimenten gefun- 
denen Werte. Im Detailverlauf fanden wir sehr gute Ubereinstim- 
mung, dagegen wichen die Resultate oberhalb 3,3MeV absolut bis 
zu max. 5°%4 vom angegebenen Mittelwert ab. In Fig. 2 werden die 
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Termschemata aller veréffentlichten Messungen, die auf hochan- 
geregte Zustinde des N15-Kernes zwischen 12,5 und 14,5 MeV fiih- 
ren, gegeniibergestellt. Alle Messungen wurden auf die neuesten 
Q-Werte bezogen!?)!?). Das Niveau von 12,93 MeV, das mit 2,25 MeV 
Neutronen angeregt wird, tritt bei simtlichen Autoren klar hervor. 
(Eine Analyse dieses Niveaus wird in der Diskussion am Schluss der 
Arbeit durchgefihrt.) Im tibrigen Gebiet ist das experimentelle 
Material, welches zum Vergleich mit unseren Resultaten zur Ver- 
fiigung steht, ungeniigend. 


b) Natrium (Fig. 3). 


Zur Herstellung der Streukérper wurde das Natriummetall unter 
Vakuum bei einer Temperatur von 100° C in ein Stahlrohr von 
0,l1mm Wandstirke gegossen und luftdicht verschlossen. Das pul- 
verfoérmige Natriumazid NaN, wurde in eine diinnwandige Alumi- 
niumhiilse eingefiillt. 

Im vorliegenden Intervall existieren bisher keine anderen zusam- 
menhangenden Messungen. 


Tabelle 2. 
Daten der zu den Transmissionsmessungen von Natrium und Natriumazid 
verwendeten Streukérper. 





g/cm? | 1074 Kerne/cm? 


| 
Streuer tmm | 
| 


| 117 10,63 | 0,279 
| 195 18,14 | 0,475 


10,7 0,099 
0,297 

17,45 | 0,162 
| 0,485 











c) Aluminium (Fig. 4). 


Der Streukérper wurde aus kommerziellem Aluminium von 99,9 % 
Reinheit gedreht. Die Messungen wurden mit einem 70 mm langen 
Sttick, einer Flichendichte von 18,95 g/em? entsprechend einer 
Kernzahl/em? von 0,424 - 1074 ausgefiihrt. 

Im Verlauf des Wirkungsquerschnittes folgt auf mehrere scharfe 
Spitzen in der Umgebung von 2 MeV eine breite Resonanz bei 2,6 
MeV, die schon von verschiedenen Autoren angegeben worden 
ist?*) 14) 15), Mit unserem verbesserten Anflésungsvermégen lisst 
sich diese aber nochmals in zwei deutlich getrennte Maxima zer- 
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a 


nd 


55 Mev 


Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Natrium. 


Tabelle 3. 


| 


4—__| 


£, 


Energieniveaux von Na?*, aus dem totalen Wirkungsquerschnitt von Natrium 


fiir schnelle Neutronen bestimmt. 





| 


| E, MeV E* MeV Res. | E,, MeV E* MeV 


1,97 6,96 + 1,89 2,55 6,96 + 2,45 
(2,07) 1,98 2,65 2,54 
2,10 2,01 2,73 2,62 
2,17 2,08 3,26 3,12 
2,21 2,12 3,36 3,22 
2,29 2,19 3,54 3,39 
2,42 2,32 3,68 3,53 
(2,46) 2,36 
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legen. Ein zweites, von ALLEN!) bei 2,9 MeV angegebenes Niveau 
von 200 KeV Breite konnten wir nicht bestitigen. 


2 
Hi 
2 45 35 Mev &, 
Ordinateneinheit 10-24 cm2 statt 10-14. 
Fig. 4. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Aluminium. 


Tabelle 4. 
Energieniveaux von Al?’, aus dem totalen Wirkungsquerschnitt von Aluminium 
fiir schnelle Neutronen bestimmt. 





E* MeV Res. | E, MeV | E* MeV 


Res. | H, MeV | 


1,90 7,722 + 1,83 2,51 7,722 + 2,41 
1,95 1,88 2,57 2,48 
2,015 1,94 2,65 | 2,56 
2,095 2,02 2,80 2,70 
2,17 2,09 2.90 | 2,80 
2,23 2,15 3,00 2,89 
2,29 2,21 3,12 3,01 
2,34 2,26 | 2a 3,25 
2,40 2,31 | 3,67 | 3,44 


~~ CO eo RO eH & 
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d) Saliziwm (Fig. 5). 


Vier Streukérper verschiedener Liinge wurden aus einem genii- 
gend homogenen Siliziumstiick gebohrt*). 


Tabelle 5. 


Daten der zu den Transmissionsmessungen in Silizium beniitzten Streukérper. 





Streuer ¢ mm g/cm? | 10%4 Kerne/cm? 


89,3 | 20,82 0,447 

70,4 | 16,25 0,349 
139,2 | 32,27 0,695 
117,38 | 27,27 0,586 











Die Reinheit des Materials**) betrug 99,1°%. An Beimischungen 
5 /O0 5 
konnten 0,3°% Fe+0,55°% Al und Cr analysiert werden. Fiir diese 
/O /O0 d yal 
Verunreinigungen wurden keine Korrekturen angebracht. Uber Sili- 
t=} be oS 
zium legen im gleichen Energieintervall Messungen der Minnesota- 
Gruppe?) vor. Sie zeigen infolge des Spektrums von 200 KeV nur 
5 5 

einen glatten Verlauf. Dieselbe Gruppe hat im Intervall 0,6—1,9 MeV 
Messungen mit Li-p-Neutronen durchgefiihrt, welche an unser Ener- 
giegebiet grenzen. 


Tabelle 6. 


Energieniveaux von Si®*, aus dem totalen Wirkungsquerschnitt von Silizium 
fiir schnelle Neutronen bestimmt. 





E,, MeV E* MeV Res. E,, MeV | E* MeV 


'<1,84 8,472 + 1,78 2,50 8,472 + 2,42 
| 1,93 1,87 : 2,57 | 2,48 
1,97 1,90 2,62 2,53 
2,11 2,04 2,86 2,76 
2,18 2,10 3,05 2,95 
2,23 2,15 | 8,12 3,01 
2,30 2,22 3,41 3,29 
2,38 2,30 (3,7) (3,55) 











*) Der Firma Lonza danken wir fiir die Uberlassung von reinem Si. 
**) Wir danken Herrn Pocnon fiir die quantitativen Analysen, die er fiir uns 
vorgenommen hat. 
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r fo J 
Fig. 5. 
Totaler Wirkungsquerschnitt fiir Silizium. 
4. Diskussion der Ergebnisse. 


a) Potentialstreuwng. 


Bei allen untersuchten Elementen schwankt der totale W Q unge- 
mein stark. Die Dichte der Resonanzstellen ist so gross, dass eine 
Analyse nach der Dispersionstheorie aussichtslos erscheint. Hin- 
gegen kénnte man hoffen, dass an einigen Orten Liicken in der Ver- 
teilung der Niveaux auftreten, so dass man Aufschliisse iiber die 
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Potentialstreuung erhielte. Wir haben deshalb versuchsweise in den 
Fig. 1,3, 4,5 den Verlauf der Potentialstreuung eingetragen, der 
sich theoretisch bei Annahme eines Kernradius von 1,5 - 10-18 - A! 
em ergibt. Beim Silizium scheint diese Wahl gerechtfertigt zu sein, 
ebenso beim Stickstoff im tiefen Energiegebiet. Das bei Silizium um 
{, = 8,7 MeV auftretende Minimum wire dann als Interferenzer- 
scheinung zwischen Resonanz und Potentialstreuung fiir S- oder 
P-Wellen zu deuten. 

Abweichungen in Richtung héheren Querschnittes, wie bei Al und 
Na, lassen sich einerseits auf das Fehlen dieser Liicken infolge grosser 
Niveaudichte zuriickfiihren. Andererseits wirken auch ein grésserer 
Kernradius oder vielleicht das Auftreten von zusitzlichen Reak- 
tionen, insbesondere inelastische Streuung, in dieser Richtung. Die 
letzte Annahme kénnte insbesondere herangezogen werden zur Er- 
klarung des Anstiegs des totalen WQ von N bei 2,7 MeV, denn erst 
oberhalb von 2,5 MeV ist inelastische Streuung in das erste angeregte 
Niveau von N?4 bei 2,31 MeV méglich. 


b) Analyse der 2,25 MeV-Resonanz von Stickstoff. 


Unter den iiber 50 aus den totalen WQ bestimmten Niveaux der 
4 untersuchten Elemente hat einzig jenes von 12,93 MeV in N15 
einen halbwegs isolierten Charakter. 

Wir haben eine theoretische Analyse dieses von 2,25 MeV-Neu- 
tronen angeregten Niveaus durchgefiihrt, mit dem Zweck, den tota- 
len Drehimpuls J und die Paritit a des angeregten Zustandes im 
Zwischenkern N15 bei 12,93 MeV zu bestimmen. 

Unter der Annahme, dass es sich um ein einfaches, isoliertes 
Niveau handle, wurden die Rechnungen nach der allgemeinen 
Theorie von Biatr und Wersskopr?*) (S. 438, 10. 32) durchgefiihrt. 
Die Formel fiir o,; enthalt Terme vom Typus 

iT ee ae 
nH) i Tj * A, =|w—w,|?. 


Setzen wir den Resonanzterm gleich w, den Potentialterm gleich 
—wu,, so lasst sich eine numerische Behandlung am einfachsten 
durchfiihren, wenn wir diese Gréssen als Vektoren in einer komple- 
xen Zahlenebene darstellen (Fig. 6). Darin beginnt %; im Nullpunkt 
und endet auf einem Kreis vom Radius 1 mit dem Zentrum x=1, 
y=0. Der Winkel 6, zwischen %, und der negativen, imaginaren 
Achse gibt die Phase der /-Potentialstreuung an. Analog beginnt der 
Vektor w im Nullpunkt und endet auf dem Kreis C,, vom Radius 
o = I,,,/I’ mit dem Zentrum in « = I), ,/I’, y = 0. 
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Wird die Neutronenenergie EH, in der Umgebung der Resonanz 
variiert, so bleibt %, nahezu konstant, wihrend sich w auf dem Kreis 
C,, stark verschiebt. Maximal- und Minimalwerte von w—w, werden 
angenommen, wenn die Verbindungslinie der Endpunkte von w und 
u durch das Zentrum des Kreises C,, geht. In Fig. 6 ist der Fall von 
w—wu,=max. fiir das Verhialtnis J), ,/J’=0,8 dargestellt. Fiir Phasen 





20 
24 


10 cn? 
































a5 & 
20. 225 25 MeV 

Fig. 6. Fig. 7. 
Darstellung des Resonanz- und des _ Resonanzstelle im elastischen Wir- 
Potentialstreuungsterms als Vektoren kungsquerschnitt von Stickstoff bei 
@ und % in der komplexen Zahlenebene. E,, = 2,25 MeV. 





I gemessener Verlauf von o,;. 
IL berechneter Verlauf fiir ein 3/2+-Niveau. 
III berechneter Verlauf fiir ein 1/2~-Niveau. 

IV ungestérte Potentialstreuung. 


6, von ungefiihr 90° wird das Minimum von w—u, fiir Neutronen. 
deren Energie E,, nahe der Resonanzenergie E, liegt, angenommen, 
Der Verlauf des Wirkungsquerschnittes zeigt dann eine charakte- 
ristische Depression. Dieser Interferenzeffekt kann bei unserer Ener- 
gie nur fiir ] = 0-Wellen eintreten. Ein analoges typisches Beispiel 
liegt im Falle des 01% bei 2,73 MeV vor?). 

In der Berechnung von o,; treten weiterhin die totale Breite I” 
und jene fiir elastische Streuung J’, auf. Bezeichnet man mit I’poake. 
die Breite fiir (n, p)- und (n, «)-Reaktionen, so gilt unter der An- 
nahme, dass keine weiteren Prozesse existieren: 


[= iat Treat. 


Die benétigten Reaktionsquerschnitte entnehmen wir friiheren 
Messungen*) und kénnen damit das Verhiltnis I),/I" zu 0,63 ab- 
schitzen. 
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Fiir ein Niveau (J, z) lasst sich J), nach Bahndrehimpulsen / z:r- 
legen. Zum Beispiel hat man fiir 1/2+ oder 3/2+-Niveaux I, =1+ J}. 
Wir benétigen aber nur die Verhiltnisse der I’ zur totalen Breite: 
I,/f; £3/L, die sich nach Biatr und Werssxopr!®) (8. 361, VIII, 
5.8) unter Annahme konstanter reduzierter Breiten berechnen 
lassen. 

I o , I a De Yo 
r Iyt+l,— I %+% 
r, 
r 


= 0,565 


Pa __! a _" _ 0 065. 


7 Far = Yr « = 
oT 2 er “3 


Fiir den Kernradius haben wir dabei R = 3,62 - 10-1%cm, ent- 
sprechend ry = 1,5 - 10-1cm, eingesetzt. Die Phasen der Potential- 
streuung fiir | = 0, 1, 2 berechnen sich zu resp. 


&=-—110 &=-04 &—-—0/08. 


Bei bekannten Phasen und Breiten J), lasst sich sodann o,, in 
Funktion der Neutronenenergie angeben. 

In Fig. 7 stellt Kurve I den gemessenen Verlauf von o,, dar. 
Kurve IV gibt die berechnete Potentialstreuung wieder. Kurve II 
ist fiir ein 3/2+-Niveau gerechnet. Davon unterscheidet sich ein 
1/2+-Zustand nur in der Tiefe der Depression, der qualitative Ver- 
lauf stimmt mit II iiberein. Schliesslich stellt Kurve III den fiir ein 
1/2--Niveau berechneten Wirkungsquerschnitt dar. In Tabelle 7 
sind die Maximalwerte des elastischen W Q fiir verschiedene Annah- 
men tiber den Zustand des Niveaus mit dem experimentell gefunden 
Wert verglichen. 

Tabelle 7. 

Niveau von 12,93 MeV in N°. Experimenteller Maximalwert des elastischen 
Wirkungsquerschnitts in 10-74 cm? und theoretische Werte fiir 1,,/I’ = 0,63, bei 

verschiedenen Annahmen iiber den totalen Drehimpuls J und die Paritit . 





1/2- (2- 5/24 exp. 


1,95 2,79 3,37 1,66 











Die Fille gerader Paritét und kleinen Gesamtdrehimpulses, 1/2* 
und 3/2+ (Fig. 7, Kurve II), lassen sich auf Grund des Verlaufes 
o (E) ausschliessen, alle anderen ergeben Ubereinstimmung in der 
Form, liefern aber am Maximum zu hohe Werte. 

Ein Teil der Differenz kann dem endlichen Auflésungsvermégen 
der Apparatur zugeschrieben werden, ein anderer den verwendeten 
Reaktionsquerschnitten o(n,«) und o(n, p), deren Absolutwerte 





464 R. Meier, R. Ricamo, P. Scherrer und W. Ziinti. 


nicht sehr genau bekannt sind. Immerhin ist die Abhaingigkeit der 
Maximalwerte von diesen Faktoren nicht gross; nimmt man also an, 
dass die verwendete Theorie den vorliegenden Fall richtig zu be- 
schreiben vermag, so kommt nur ein 1/2--Niveau in Frage. 

Es wire interessant, durch Untersuchung der Winkelverteilung 
der Reaktionsprodukte der Reaktionen N!4 (n,n), N14(n,p), N14(n,«), 
C14(p,n) oder B1*(«,n) Spin und Paritaét des Niveaus zu bestitigen. 

Herrn Prof. E. BhevLEeR méchten wir fiir anregende Diskussionen 
danken. 
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Photoerzeugung von Mesonen in Atomkernen 
von Walter Thirring, Physikalisches Institut, Universitat Bern. 
(26. IIT. 1953.) 


Zusammenfassung. Es wird ohne Heranziehung einer Mesontheorie, nur unter 
Verwendung der empirischen Daten iiber Photoerzeugung von Mesonen am einzel- 
nen Nukleon und iiber die Absorption von Mesonen in Kernen, die Photoerzeugung 
von Mesonen in Kernen studiert. Das bisherige experimentelle Material lasst sich 
unter Annahme einer Gausschen Impulsverteilung der Nukleonen im Kern be- 
friedigend erklaren. 


Einleitung. 


Bei allen Theorien der Mesonerzeugung in Kernen (Ma 52) durch 
Nukleonenstoss wird angenommen, dass die Mesonen durch den 
Zusammenstoss zweier Nukleonen erzeugt werden. So sehr auch 
die Meinungen iiber plurale und multiple Erzeugung von Mesonen 
auseinandergehen, so sind sich doch alle Parteien dariiber einig, 
dass man die gleichzeitige Wechselwirkung eines Nukleons mit 
mehr als einem Nukleon in einem Elementarakt vernachlissigen 


kann. Das Ziel dieser und einer folgenden Arbeit ist es, diesen 
Punkt an Hand des empirischen Materials tiber kiinstliche Mesonen 
zu untersuchen. A priori scheint es keinen triftigen Grund zu geben, 
die gleichzeitige Wechselwirkung mehrerer Teilchen auszuschliessen, 
zumal im Atomkern der Abstand der Nukleonen von derselben 
Grosse wie die Reichweite ihrer Wechselwirkung ist. Auch wird die 
starke Kopplung zwischen Meson-Nukleon und vielleicht Meson- 
Meson die Mesonfelder der einzelnen Nukleonen zu einem gemein- 
samen Mesonbrei verschmelzen. Nimmt man als anschauliches Bild 
fiir die Mesonerzeugung durch Nukleonenstoss an, dass das einfal- 
lende Nukleon ein Stiick des Mesonfeldes herausschlagt, das dann 
als Teilchen weiterfliegt, dann ist es in Atomkernen sicher schwer, 
die Mesonerzeugung in einzelne Nukleonzusammenstésse zu zer- 
legen. So wie sich in einem Froschlaich kaum entscheiden lasst, zu 
welchem der winzigen Eier ein bestimmtes Stiick Gallerte gehért, 
so wird bei einer Wechselwirkung eines Nukleons mit.dem Meson- 
feld des Kerns sich schwer entscheiden lassen, mit welchem der 
Nukleonen es gerade in Wechselwirkung tritt. 

Die bisherigen Daten, die aus dem Verhalten der Kerne bei 
Energien von der Gréssenordnung der Bindungsenergie eines Nu- 
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kleons gewonnen sind, geben noch keine zwingende Evidenz fiir die 
Existenz von Mehrkorperkraften. Friihere Rechnungen tiber die 
Grundzustiinde von H*, He* und He‘ unter alleiniger Verwendung 
von Zweikérper-Zentralkraften, deren Starke durch Streudaten ad- 
justiert wurde, hatten viel zu hohe Bindungsenergie (Bl 52) gegeben, 
scheinen also abstossende Kriafte zwischen drei Nukleonen, d. h. 
Mehrkérperkriafte zu fordern. Neuere Rechnungen (Ir 52, Pe 52) 
unter Einbeziehung von Tensorkraften haben aber dieses Argument 
zugunsten von Mehrkoérperkraften wieder abgeschwacht. Auch 
wurde versucht, die Berechtigung des Schalenmodells durch nicht- 
lineare Effekte zu erklaren (Sc 51, Th 52), doch auch diese Evidenz 
ist nicht konklusiv (We 52). Doch wiirde auch das Fehlen von Mehr- 
kérperkraften bei niederen Energien das Auftreten solcher bei 
héheren Energien nicht ausschliessen, da die Stiirke der Wechsel- 
wirkung Meson-Nukleon mit der Energie anwichst. Fiir das Auf- 
treten von Mehrkérperkraften bei héheren Energien legen einige 
Anhaltspunkte vor. Sorgfiltige Untersuchungen von o-Sternen 
(Me 1950 und Al 1952) zeigen, dass es bei der Absorption von 
z-Mesonen in Kernen auch gelegentlich vorkommt, dass die Energie 
des Mesons zunichst nicht nur auf zwei, sondern in manchen 
Fallen auch auf drei und vier Nukleonen iibertragen werden kann. 
Es scheint also der primaire Absorptionsakt durch das Zusammen- 
wirken mehrerer Nukleonen zustande zu kommen. Auch kommt es 
bei hochenergetischen Kernreaktionen manchmal vor, dass leich- 
tere Kerne mit einer kinetischen Energie weit grésser als ihre Bin- 
dungsenergie aus dem Kern geschleudert werden (S56 1951, Ka 1952). 
Dies scheint zu zeigen, dass auch grosse Betriige von Energie und 
Impuls auf mehrere Nukleonen gleichzeitig tibertragen werden 
kénnen. Durch die Experimente mit kiinstlichen Mesonen hegen 
zahlreiche Daten iiber die Produktion durch Zusammenstoss zweier 
Nukleonen sowie durch Zusammenstoss eines Nukleons oder eines 
a-Teilchens mit einem Kern vor. Es scheint berechtigt zu fragen, 
ob sich letztere Erzeugungsprozesse allein durch die Annahme er- 
klaren lassen, dass Mesonen beim Zusammenstoss zweier Nukleonen 
erzeugt werden, oder ob hier das Zusammenwirken mehrerer Nu- 
kleonen im Spiel ist. Zunichst erscheint es, als ob letzteres bei der 
Erzeugung von Mesonen durch «-Teilchen an Kernen tatsichlich 
der Fall ist, denn «-Teilchen von nur 300 MeV sind schon imstande, 
Mesonen zu erzeugen (La 1949, Ba 1949, Pe 1949, Jo 1951). Dann 
ist jedoch die Energie pro Nukleon nur 75 MeV, wiihrend die Min- 
destenergie fiir Mesonerzeugung beim Zusammenstoss zweier Nuk- 
leonen die doppelte Ruhenergie des Mesons, also 280 MeV ist, da 
die Halfte der Energie im Laborsystem fiir die kinetische Energie 
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im Endzustand verwendet werden muss. McMimtan und TELLER 
(Mc 1947) haben dieses Paradoxon durch eine Mitwirkung des Im- 
pulses der Nukleonen im Ruhsystem des Kern- bzw. «-Teilchens 
an der Mesonerzeugung gedeutet. Durch die innere Bewegung der 
Nukleonen im Kern und im «-Teilchen wird bei geeigneter Impuls- 
richtung der Stosspartner auf sie soviel Energie konzentriert, dadurch 
dass sie sich in der Bewegungsrichtung des «-Teilchens bewegen, 
dass dennoch bei «-Teilchen von 300 MeV durch das Zusammen- 
treffen von nur zwei Nukleonen Mesonen erzeugt werden kénnen, 
ohne dass sie dadurch Energie und Impulserhaltung verletzen. Um 
diesen Effekt richtig abschaétzen zu kénnen, ist die Kenntnis der 
Impulsverteilung der Nukleonen im Kern nétig. Uber diese wird 
man durch andere hochenergetische Kernreaktionen Auskunft zu 
erhalten suchen, da nur bei solchen die hier interessierenden hohen 
Impulse wesentlich ins Spiel kommen. Fiir diesen Zweck bietet sich 
die Photoerzeugung von Mesonen in Kernen als das geeignete Hilfs- 
mittel dar (La 1951). So wie man durch Linienbreite bei der Streu- 
ung von Réntgenstrahlung direkte Auskunft iiber die Impulsvertei- 
lung der Elektronen in Atomen und Molekiilen des Gitters erhalt, 
so ist zur Analyse der Impulsverteilung gebundener Nukleonen die 
Photoerzeugung von Mesonen als der dominante Photoprozess in 
Kernen bei hohen Energien das gegebene Verfahren. Hier liegen 
die Verhaltnisse besonders einfach, da die Kleinheit der Feinstruk- 
turkonstanten sichert, dass der Erzeugungsprozess tatsichlich am 
einzelnen Nukleon stattfinden und so der Erzeugungsquerschnitt 
direkt mit dem Erzeugungsquerschnitt am freien Nukleon ver- 
glichen werden kann. Auch ist der Querschnitt fiir diesen Prozess 
so klein (10-28 em?), (Bi 1950, Pe 1950, Pe 1951, Bi 1950, Pa 1950, 
Se 1952, Bi 1952, Ja 1952), dass der Photonstrahl beim Durchgang 
auch durch einen schweren Kern nicht wesentlich geschwacht wird, 
so dass man komplizierten Schatteneffekten nicht Rechnung zu 
tragen braucht. 


Ein weiterer Effekt, der durch die Photoerzeugung von Mesonen 
bestatigt wird, ist die Reabsorption des Mesons im selben Kern 
(Br 1951). Eine Kenntnis davon ist auch nétig, will man die Er- 
zeugung von Mesonen durch He auf C dem Querschnitt der Meson- 
erzeugung durch einzelne Nukleonen gegeniiberstellen. Uber diesen 
Effekt legen direkte Messungen von Absorptionsquerschnitten von 
Mesonen in verschiedenen Elementen vor (Ch 1951, Be 1951a, 
Be 1951, Ma 1952b, Sh 1951, By 1952), und es wird sich zeigen, 
dass die durch die Photoerzeugung gelieferten Daten im Einklang 
mit den direkten Messungen stehen. 
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Die bisherigen theoretischen Arbeiten in dieser Richtung (Ha 1948, 
Fu 1950*, Ma 1951, Se 1950) hatten. noch nicht geniigend experi- 
mentelles Material um einen hinreichend detaillierten Vergleich mit 
der Theorie zu erméglichen. In einer noch nicht veréffentlichten 
Arbeit von Hayanawa (Ma 1952) sollen mit einer Fermi-Vertei- 
lung die experimentellen Daten ebenfalls befriedigend erklart wer- 
den kénnen. Man weiss jedoch aus anderen Experimenten (Ch 1950), 
dass bei hohen Energien Abweichungen von der Fermi-Verteilung 
zu bemerken sind. 

Als erster Schritt wird also in dieser Arbeit versucht, aus den 
Daten iiber Photoerzeugung Aussagen tiber die Impulsverteilung 
der Nukleonen zu gewinnen. Es wird sich zeigen, dass sich das 
empirische Material durch eine Gaussche Impulsverteilung mit 
dN = e-?'!* 2 dp, x?/2 M ~ 16,5 MeV wiedergeben lisst. Natiirlich 
ist das bisherige Material nicht reichhaltig genug, um diese Form 
beliebig scharf festzulegen, aber es lasst sich eine betrachtliche 
Anzahl von experimentellen Werten auf diese Weise erklaren, so 
dass das Modell nicht sehr weit von der Wirklichkeit entfernt sein 
diirfte. 


2. Erzeugung von Mesonen am freien Nukleon. 


Wiahrend alle Versuche, Mesonprozesse am einzelnen Nukleon 
durch die tiblichen Mesontheorien, unter Annahme schwacher Kopp- 
lung, zu berechnen, fehlgeschlagen haben (vgl. Ma 1952a oder 
Lii 1952), ko6nnen mehr phanomenologische Ansatze gewisse Erfolge 
buchen. Der Grund hierfiir liegt darin, dass die Theorie des erst- 
genannten Typus der Strahlungstheorie nachgebildet ist und Meson- 
prozesse wegen der starken Kopplung Meson-Nukleon nur eine 
geringe Ahnlichkeit mit den entsprechenden quantenelektrodyna- 
mischen Phéinomenen aufweisen. Vielmehr sind Mesonprozesse eher 
mit dem Begriffsystem der Kernphysik zu analysieren, teils, da man 
auch hier Systeme mit starken Wechselwirkungen vor sich hat, 
teils, da wegen der kurzen Reichweite der Wechselwirkung auch 
hier bei massigen Energien nur Partialwellen kleinen Drehimpulses 
eine Rolle spielen (Na 1950). Ferner wurde die Ladungsunabhingig- 
keit bei a-Mesonreaktionen auf eindriickliche Weise durch die 
Gleichheit (Hi) der Winkelverteilung der Reaktionen P+ P—> 
D+a*+ und N+ P—D + 2° erwiesen, so dass jetzt zur Analyse 
von Mesonreaktionen eine neue gute Quantenzahl, der Isotopenspin, 
zur Verfiigung steht. (Wa 1952, Ga 1952, Lii 1952°, Me 1952, 
Ru 1952). Auch hat sich herausgestellt, dass bei einer Relativ- 
Energie zwischen Meson und Nukleon von 180 MeV eine besonders 
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starke Wechselwirkung eintritt, die sich als Resonanz mit einem 
angeregten Nukleonzustand interpretieren lisst (Br 1952a). Die 
Winkelverteilung und das Verhialtnis der Querschnitte verschiede- 
ner Reaktionen lasst darauf schliessen, dass diesem Zustand Dreh- 
impuls 3/2 (Fe 1953) und Isotopenspin 3/2 zuzuschreiben ist. Dieser 
Zustand scheint fiir das Ansteigen aller Querschnitte von Reak- 
tionen verantwortlich zu sein, bei denen zwischen Mesonen-Photonen 
oder Nukleonen Energien bis 350 MeV umgesetzt werden. Die 
Messung des Querschnitts fiir Photoerzeugung bis zu Energien von 


1072 em?/ Raumw. 





1 


150 200 300 Mev 
Fig. 1. 
Energieabhangigkeit bei verschiedenen Winkeln (nach Ja 1952). 





450 MeV zeigt (G, priv.), dass der Querschnitt nachher tatsichlich 
wieder abnimmt und es sich um eine Art Resonanzmaximum han- 
delt. Fiir unsere Zwecke ist es jedoch unndtig, auf den Mechanismus 
der Photoerzeugung von Mesonen genauer einzugehen, da wir ja nur 
den experimentell bestimmten Querschnitt mit dem Querschnitt 
desselben Prozesses in Kernen vergleichen wollen. Wir wollen daher 
im weiteren die experimentellen Ergebnisse anfiihren und versuchen, 
sie auf méglichst einfache Art mathematisch darzustellen. 

Anbei bringen wir die Daten iiber Energie und Winkelabhingig- 
keit der 2+-Erzeugung an Wasserstoff. 
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Die Winkelverteilung nimmt fiir kleine Energien nur nach vorne 
ab, wihrend bei héheren Energien das vom angeregten Zustand des 
Nukleons stammende seitliche Maximum durchdringt. Die Energie- 
abhangigkeit zeigt fiir seitliche Richtungen einen linearen Anstieg 
mit der Energiedifferenz zwischen Photon und Schwellenenergie. 


30:10? ent / Raumw. (nachJ 1952) 


300 
275 
255 
225 


200Mev 








L ! L 
60° 90° 120° 150° 


Fig. 2. 
Winkelverteilung bei verschiedenen Energien (nach Ja 1952). 





Yao 


In den folgenden Rechnungen verwenden wir die Bezeichnungen: 
hk = c = Mesonmasse = 1 
vy = Energie und Impuls des Photons 
Mo» # = Energie und Impuls des Mesons 
n = Impuls des Riickstossnukleons 
M = Masse des Nukleons = 6.69 
@ = Winkel zwischen » und uv 
E,, H = Energie des Anfangs und Endzustandes 
dQ=2xnsinb dé. 


Der Querschnitt fiir die Photoerzeugung von Mesonen am freien 
Nukleon wird von der allgemeinen Form 


ah d 7 . 
o,,= 2m | ear aa | H?|-6 (EH — Ey) (1) 


sein, wobei H das Matrixelement fiir den Prozess ist. Es wird wegen 
Impulserhaltung von der Form 


| H®| = 8(v—p—n) L2(v, n,n)+(20)3 (2) 
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sein, Das Argument der 6-Funktion in (1), welches fiir Energie- 
erhaltung sorgt, ist durch 


(M?2+n2)}#+ u,—»—M (3) 


gegeben. Bei den uns interessierenden Photonenergien (bis 300 MeV) 
kann man das Riickstossnukleon nicht relativistisch behandeln und 
(M2 + n?) — M durch n2/2 M ersetzen. Jedoch ist die Riickstoss- 
energie keineswegs vernachlissigbar. Um den aus den Erhaltungs- 
sitzen fiir uw folgenden Wert bei festem » und # zu bestimmen, 
setzen wir (3) gleich Null und erhalten unter Vernachlassigung von 
Termen der Ordnung 1/M? 


v2 cos # 1 


= M+y/M) + M+yM * 
x [v2 (1—({,)') -1- gp + costo (G7) + 00M). 4) 


Ersetzt man in (2) L? durch den Normierungsfaktor der Meson- 
welle 1/9, dann erhalten wir folgende allein von den statistischen 
Faktoren kommende Winkelverteilung fiir die Mesonen: 


Ostat = (2 us 
aa 


Dabei verwendet man 
5 (f(a) = 379(— ay) |f (a) |-! mit f(a») = 0. 


Die Winkelverteilung zeigt eine starke Betonung der Vorwirts- 
richtung, da der Impuls der Mesonen mit wachsendem # abnimmt. 
Denn geht das Meson nach hinten, dann muss das Riickstossnukleon 
den Impuls von Photon und Meson aufnehmen und verzehrt einen 
betrachtlichen Teil der Photoenergie. Um dies zu veranschaulichen 
zeichnen wir in Figur 3 uw, wy und ogg, fiir v = 1,82 (= 255 MeV) 
als Funktion von #. (Man beachte, dass fiir M— co die Winkel- 
verteilung isotrop und das Impulsspektrum 46-artig wird.) 

Der Anstieg von o,,, mit der Energie geht mit (v? — 1), steigt 
also tiber der Schwelle starker mit » als der experimentelle Quer- 
schnitt an. Der experimentelle Querschnitt laisst sich in den fir 
uns wesentlichen Energiegebieten innerhalb von 10% Genauigkeit 
durch Annahme eines empirischen Gangs 


L? = (22)? 4 aa mit g = 6,3-10-”° cm? (5) 
0 
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approximieren. Durch die Nenner von (5) erhalt o eine Winkelver- 
teilung mit leichter Betonung seitlicher Richtungen und hat den 
experimentellen Anstieg mit ». Das Verhalten fiir kleine # wird 


2,01 








wow 


Upo s 30° 135° 180° 
Fig. 3. 
[o> #, 65, als Funktion von #. vy = 1,82 (255 MeV). 





durch (5) nicht gut wiedergegeben, aber wegen des kleinen Raum- 
winkels fallt dies bei den kommenden Anwendungen, bei denen 
iiber # integriert wird, nicht ins Gewicht. 


3. Allgemeine Formeln fiir Photoerzeugung am gebundenen Nukleon. 


Betrachtet man Mesonerzeugung im Kern, dann ist (1) zunichst 
iiber alle Endzustiande y,; des Kerns zu summieren, da ja nur ex- 
perimentelle Daten iiber die Richtung und Energie des Mesons vor- 


liegen: 
o= (22)-* du S)|H?| (BE). (6) 


Wenn es sich etwa um die Erzeugung positiver Mesonen handelt, 
dann sind ferner die von allen Protonen im Kern ausgehenden 
Mesonamplituden zu summieren. H wird also von der Form 
* wl 
H= (v (a,+° £4) 


if Yi (=,--4)) (7) 


sein. Hier sind die x; die Koordinaten der A Nukleonen im Kern 
und T' ein Operator der Gestalt (La 1951, Ch 1951 a): 


T= ger) Let (8) 
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t* ist ein Operator, der das rte Nukleon in ein Neutron iiberfiihrt, 
wenn es ein Proton ist. Fiihren wir eine Fourierzerlegung von y; 
hinsichtlich der rten Koordinaten aus und fassen wir alle anderen 
Koordinaten mit der Bezeichnung 4, zusammen, dann schreibt sich 


tu i dk (22)-92 7 [da yt (2) rt Lr O(4,,k) (9) 


mit s. 
ys(2) = (22)-*? [dk e**" @,(A,, k). 
Die Gestalt (9) von H legt die Vermutung nahe, dass nur solche 
Endzustinde bei den betrachteten Photonenergien einen Beitrag 
geben, bei denen sich das rte Nukleon in einem freien Zustand 
befindet, also den Kernverband verlassen hat. Im Prinzip ist es 
auch méglich, dass das Nukleon nur in einen angeregten Zustand 
iibergeht, aber wegen dem stark oszillierenden Exponentialfaktor 
in (9) werden diese Ubergiinge ausser bei kleinen Winkeln zu ver- 
nachlassigen sein. Wir setzen daher (Bu 1952) 
v,(2) = Die" B,(2,) . (10) 
Die Summe dient der Antisymmetrisierung von y;. Die Energie des 
Endzustandes wird 


E = E,+ (M?+n?)}t—M+e,. 


Wobei «, die Bindungsenergie des Restkerns ist. Die Summe 
tiber f in (6) wird in 


e 


3, (22)-* | dn 


9; 
tibergehen, H schreibt sich jetzt in der Form 
H = (22)-9? [dk SST [daelzrt++-w-i20"@? (2,) Lr; B(A,, ki) . 


Wegen des Exponentialfaktors werden die Terme der Summe mit 
r +s zerstort werden, und es verbleibt: 


H = (22)9” [dk d(k+»—p—n) L(v +k, u,n) C,(k) 
mit . ; (11) 
C,(k) = 3) | da,D; (A,) xf O(a, hk). 
Dabei wurde angenommen, dass LZ von den Impulsvariablen in 
einer solchen Form abhingt, dass hier dasselbe L ins Spiel kommt 
wie das L in (2), nur mit den anderen Energien und Impulsen. 





474 Walter Thirring. 


Die Approximation besteht darin, dass man den Kern als ein 
Ensemble freier Nukleonen betrachtet und man ihrer Bindung nur 
dadurch Rechnung tragt, dass man fiir ihre Energie- und Impuls- 
verteilung ihre tatsichlichen Energien und Impulsverteilungen im 
Kern ansetzt. Diese Naherung (Impulsapproximation) wurde in 
letzter Zeit oft diskutiert (Ch 1952, As 1952, E 1952, Ch 1952, 
Bl 1952) und scheint fiir das vorliegende Problem gerechtfertigt. 
Eine gewisse Unsicherheit bringt noch die Extrapolation von 
Matrixelementen auf der Energieschale zu Matrixelementen nicht 
auf der Energieschale. Setzt man (11) in (6) ein und fiihrt man 
eine k-Integration mit Hilfe einer 6-Funktion aus, dann ergibt sich 
fiir das quadrierte Matrixelement 


| H?| = 7 [dn dk |C,(k)|®L2(v +k, w)d(k-+»—w—n) 


und fiir den Wirkungsquerschnitt 
L _ & k- 2 
o=Z(2n) | dp dk (ty + ey + eee 9 eo) L?g(k) (12) 
mit 


e(k) =Z4 DC, ()|2. 


Eq ist die Bindungsenergie des Kerns im Anfangszustand. Summiert 

man iiber ein vollstindiges System der ®; des Restkerns, dann 

folgt aus 3’ DF (A,) ®; (A)) = 6(A,-2) und der Normierung von ¥;;: 
9j 


[oliak = 2-4 XY | dieda, O* Q,, hry tf Ok) =1. 


Man erhialt also fiir ein Photon mit Energie und Impuls » einen Er- 
zeugungsquerschnitt, der dem eines Photon mit Impuls »+k und 
einer Energie v+é)—e, am freien Nukleon entspricht, das Ganze 
gemittelt iiber die Impulsverteilung der Nukleonen im Kern o(k) 
Der Erzeugungsquerschnitt pro Proton o/Z wird zunachst dadurch 
reduziert, dass nicht alle Protonen im Kern aus Energie-Impuls- 
Erhaltungsgriinden in der Lage sind, Mesonen zu erzeugen. Um 
eine erste Orientierung tiber diesen Effekt zu erhalten, schreiben 
wir (12) in der Form 


o=Z | dke(k) o(v+k,y—e); e=e—e 


und nehmen mit Lax und FrsuHpacu an, dass o eine so langsam 
variierende Funktion von Energie und Impuls (La 1951) ist, dass 


man o(vy+k, v—e)~a(y, ») (13) 
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setzen kann. Dann kann man o aus dem Integral herausziehen und 
das Integral nur iiber solche k erstrecken, die energetisch in der 
Lage sind, Mesonen zu erzeugen. Um mit méglichst wenig Energie 
auszukommen, ist es am 6konomischten, wenn das Meson keinen 
Impuls mitbekommt; man wird also fordern miissen, dass das 
Riickstossnukleon nicht mehr als die zur Verfiigung stehende 
Energie minus der Mesonmasse aufzehrt: 
(v+k)? 


si <v—l—e. 


Der Reduktionsfaktor wird also durch 


2 = [ak o(k) gegeben sein, wobei d = (2 M(v—1—e))t. (14) 
" letkl<d 


Um die Empfindlichkeit der Theorie gegeniiber der Impulsvertei- 
lung @ (k) zu illustrieren, haben wir in Fig. 4 den Reduktionsfaktor 
fiir drei verschiedene Impulsverteilungen, 


a 
@,(k) = — 7? (a2 +k)? 


0, (k) = (a2 7) —3!2 gH la" 


+ |n0 firk<a« 
fir k >a 


aufgetragen und dabei fiir den Parameter « die zwei Werte 
a, = 1,38 (entspricht einer Nukleonenergie von 20 MeV) 
% = 1,24 (entspricht einer Nukleonenergie von 16 MeV) 


bentitzt. Die Reduktionsfaktoren berechnen sich dann aus (14) zu 


“t?) a 


1 d-yv 
= (arctg — + arctg - re 


; (0 (t *) anal (= ")) — ie es o(=)) 


2 a [d—»| 


a 


1 ‘ > (a2—d?)2 ‘ 
R, (4) = agqa (20? (4a —8») + 242 (4d—8y) + 9-3 ==“) ), (15) 


v 
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Dabei ist ® das Gaussche Fehlerintegral, 


® (2) = ~ fat en", 
0 


und R, wurde mit der Formel (16) fiir das Uberlappungsvolumen V 
zweier Kugeln mit Abstand der Mittelpunkte d und Radien 7, und r, 
berechnet 


V=%(e—-G5™ +2n8(4r,-3d) +273 (4,-3.0) 
fiir (16) 
ty+%%,>d>|r,—74|. 


Fiir die Differenz der Bindungsenergien ¢ des Kerns in Anfangs- und 
Endzustand wahlen wir als plausiblen Wert 0,1. 





Re (K2) Ra (es) 
s 














4. 4 4 4 4 4 4 4 
200 250 300 woMev ey 200 250 300 350 Mev 


Fig. 4. 
Reduktionsfaktoren fiir verschiedene Impulsverteilungen. 


Die erste der Impulsverteilung haben wir aus einer Arbeit von 
Cuew und GoupBEerGER (Ch 1950), welche mit dieser Impulsvertei- 
lung bei der Berechnung der Deuteron-Pick-up-Reaktion befrie- 
digende Resultate erhalten haben. Diese Verteilung iiberschitzt 
offenbar die hohen Impulse (Bl 1952b), was sich bei CHew und 
GOLDBERGER darum nicht bemerkbar macht, weil sie sich im 
Energiegebiet von 200 MeV bewegen. Als Folge davon nahert sich 
der Reduktionsfaktor nur sehr langsam mit der Energie dem asymp- 
totischen Wert 1. Die Fermi-Verteilung ist gerade das andere Extrem 
und eine Gaussverteilung diirfte der Wirklichkeit am niachsten 
kommen. 

Eine andere Approximation (closure approximation) besteht 
darin, dass man in der Summe iiber die Endzustinde in (6) iiber 
alle Endzustiinde des Kerns summiert, also auch iiber solche, welche 
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wegen Energie-Impuls-Erhaltungsgriinden nicht erreicht werden 
kénnen. Dadurch wird man den Querschnitt iiberschitzen, man 
addiert zusatzliche positive Terme, kann aber dafiir die Vollstindig- 
keitsrelation verwenden und 


> M? durch (vi | (25) vi) 
f | r 
ersetzen (Ch 1951a, La 1952). Man erhalt so (Bi 1952) 
do = do,,(1— [dx|y.(2)|2¢"*). (17) 


Approximieren wir do,, durch v mal der statistischen Faktoren, 


doy, ~ [ dn (387 + V (»—n)*+1 —») = [am -n+0(zp), (18) 


0 


wobei der maximale Riickstoss 


p — vt Vot—1- oft 
1 +9/M 


dann ergibt sich unter Benutzung einer Gaussverteilung fiir die 
Nukleondichte als Reduktionsfaktor 


do 
dos, 


=1—$ (1—e "4, (19) 

Ks stellt sich heraus, dass der ,,closure‘‘ Reduktionsfaktor fiir 
Energien grésser als 300 MeV kleiner wird als der entsprechende 
Reduktionsfaktor (14) nach der Theorie von Lax und FEsHsBacu. 
Dies diirfte eigentlich nicht sein, da die ,,Closure-Approximation‘ 
den Querschnitt ja iiberschaétzt. Es ist jedoch zu bedenken, dass 
in (14) ja noch garnicht beriicksichtigt ist, dass manche Endzustande 
schon besetzt und daher wegen Pauliprinzip verboten sind. Um 
diesen Effekt abzuschitzen, fassen wir eine Fermiverteilung ins 
Auge, bei welcher die Reduktion wegen Pauliprinzip allein durch 


k<a 
ktn>« 


fa 3/4203 


k 
[ao 





do 
R, (x) = J 


(20) 
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gegeben ist. Mit der Approximation (18) fiir do;, und (16) erhalten 
wir 
da I(n) 
R, (x) = J 


[do 


I(n) = 1—+;, ((2)'+4(4-38)) fiirn<2a 


fiir n=2« 
fir b< 2a 


fir b>2a. 


In Fig. 5 haben wir die Reduktionsfaktoren nach (14), nach (19) 
und nach (21) eingezeichnet und fiir alle Werte «=a, benutzt. 

Die massgebliche Reduktion kommt tatsichlich durch den Effekt 
von Lax und Frsusacu, doch ist die Reduktion durch das Pauli- 





Rg (2) 
R Pauli 
Relosure 








1 
“50 250 


Fig. 5. 


Reduktionsfaktoren in verschiedenen Naherungen. 





prinzip keineswegs zu vernachlassigen. In Wirklichkeit werden sich 
die reduzierenden Wirkungen beider Effekte bei héheren Energien 
addieren, da sie verschiedene Impulsbezirke von o(k) von der Er- 
zeugung ausschliessen. Auch scheint die ,,closure-Approximation“ 
bei niederen Energien nur fiir eine qualitative Diskussion brauchbar 
zu sein. 
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Soviel zur Orientierung iiber die zu erwartenden Effekte. Fiir 
einen quantitativen Vergleich mit experimentellen Werten geniigen 
diese Rechnungen nicht, da die Approximation L = const. Fehler 
bis zu 50% ergeben kann, wie wir in Fig. 3 gesehen haben. Auch 
hegen keine experimentellen Daten tiber den totalen Querschnitt 
vor; man kann ja keine Transmissions-Experimente machen, da 
Photoerzeugung nicht der dominante Prozess fiir Photonen dieser 
Energie ist. Die Strahlungslinge fiir Photonen dieser Energie ist 
natiirlich durch Paarerzeugung bestimmt. Was gemessen wurde, ist 
immer nur der Querschnitt fiir bestimmte Energien und Winkel. 
Wir werden also im weiteren den differentiellen Querschnitt unter 
Verwendung des L in (5) berechnen. (5) gilt zwar zunachst nur fiir 
freie Nukleonen und nicht fiir Nukleonen, deren Energie und 
Impuls in anderen Relationen zu einander stehen. Aber es scheint 
verniinftig, anzunehmen, dass (5) auch fiir diesen Fall eine brauch- 
bare Approximation ist. 


4. Energie und Winkelverteilung. 


Wiahrend bei Mesonerzeugung am freien Nukleon jedem Winkel 
eine bestimmte Mesonenergie entspricht, haben wir bei Erzeugung 
im Kern zu jedem Winkel ein Energiespektrum. Dies entspricht 
dem Comptoneffekt am gebundenen Elektron, bei dem auch die 


Comptonlinie verbreitert wird. Um eine Vorstellung davon zu 
geben, ersetzen wir L? durch (22)?/u, und fiihren in (21) die k- 
Integration aus: 


[au [ak oe) ( SS +p oe e) a 


(a+b)? 
=F M/duydQ u [o(k) ak? 
(a—b)? 
a=|v—un|, b= (2M (v—e—))?. 


Fir die drei Impulsverteilungen (15) ergibt dies: 


o = [dytyS(u) a2 


a M 1 1 
S, (Mo) = n a Maen rer) 


_ (aot _ (at 
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In der nachsten Figur haben wir das Energiespektrum S fiir eine 
Photonenergie 280 MeV und 90° eingetragen. Das Maximum des 
Spektrums fallt nicht genau mit der Mesonenergie die zur Erzeugung 
am Proton gehért (1,55) zusammen. 


Se 








j 1 | 
Mom4 42 1,4 16 


Fig. 6. 
Energiespektren fiir verschiedene Impulsverteilungen. »v = 2, «= 0,1, # = 90°. 





Das Energiespektrum ist gegentiber o(k) noch sensitiver als der 
Reduktionsfaktor (14). In dieser Rechnung haben wir das Pauli- 
prinzip wieder vernachlissigt. Durch dieses werden die hohen 


gor 45° 








¥ } | 4 } 

i 9 : er 8 
Fig. 7. 

Energiespektren bei verschiedenen 3. vy = 2, e = 0,15, a = 1,24. 





Mesonenergien unterdriickt, da dann dem Nukleon nicht geniigend 
Energie zur Verfiigung steht, einen unbesetzten Zustand zu er- 
reichen. So wird fiir eine Fermiverteilung das Spektrum bei py = 
1,785 scharf abgeschnitten (gestrichelte Linie). Fiir die GauBsche 
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Verteilung wird der Abfall nicht ganz so steil vor sich gehen, son- 
dern nur eine gewisse Unterdriickung der hohen Energien geben. 
Bentitzt man das experimentelle L (5), dann erhalt man fiir die 
gleiche Photonenergie und verschiedene Winkel Spektren wie in 
Fig. 7. 


5. Vergleich mit der Erfahrung. 


Um die Resultate des letzten Abschnitts mit den experimentellen 
Werten zu vergleichen, miissen sie zunachst noch tiber das Brems- 
strahlungsspektrum gemittelt werden. Dabei ist es iiblich, die 
Querschnitte per aquivalentem Quantum @ anzugeben, wobei die 
Anzahl der letzteren durch die gesamte abgestrahlte Energie divi- 
diert durch die Maximalenergie definiert ist. Die experimentellen 
Arbeiten wurden alle mit hinreichend diinnem Target gemacht, so 
dass man dH/E als gute Approximation fiir das Photonspektrum 
verwenden kann (Bi 1952). Abweichungen davon bei hohen Ener- 
gien kann man durch geeignete Wahl der Abschneideenergie K 
korrigieren. Manche Autoren geben nur die relativen Ausbeuten an, 
so dass wir auch den Querschnitt fiir Erzeugung am freien Nukleon 
per Q benétigen: 


J 


“dy (v—p)? | Z 9° 
dog = | dp L?6(S H+ - — 


» —p cos 8 . 
M ) 


Die Energiespektren korrigiert auf Pauliprinzip sind durch kom- 
plizierte mathematische Ausriicke gegeben und lassen sich nicht 
ohne weiteres mitteln. Sie lassen sich jedoch durch einfachere ana- 
lytische Ausdriicke innerhalb 10% Genauigkeit approximieren. Wir 
geben im folgenden die approximativen Ausdriicke und die gemit- 
telten Spektren, die einer Gaufschen Impulsverteilung mit a, 
entsprechen. Wir beschrinken uns dabei auf die Impulsverteilung, 
die die Experimente am besten widergibt. Durch die Mittelung 
iiber das Bremsstrahlungsspektrum geht etwas an Sensitivitat ver- 
loren, Abweichungen von mehr als 40% von der hier gewahlten 
Verteilung wiirden die Ubereinstimmung jedoch wesentlich stéren. 


G(90°) = 7-1-2 (up —1)? (» —- Mo — 8) 
K 

n “dy Y 7 K 

G (90°) of G (90°) = 7,1 +9 (uo—1)? ( (uo +) he 

Mote 


— (tig + e—1) In At 


K-1 ) 
Mot e-1 
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» 8,1 
G (185°) =i (9 —1) (vy — Myo — €)? 


G (185%) = 8,1 g (up —1) (K —Mo—e + (Hp + €—1) 


K 
— (Mo + €)? In ery, 


- 1/295 
G (45%) = FF (14g —0,9) (do —1) (¥— to — 8) 


v(v 


Ce es, a 
G (45°) = 9,59 uh (14 —0,9) (4p —1) (SMe 


+ (uy +e—1) (In or hy )). 


Der maximalen Photonenergie in den folgenden Experimenten 
entsprechend setzen wir K = 2,2. Um dem Pauliprinzip Rechnung 


willkirliche Einheiten 


w 











Fig. 8. 
Energiespektren fiir verschiedene Winkel 90°. 
Experimentelle Werte von P 1951. 
eeeeeeee = Energiespektrum fiir die Erzeugung aus Wasserstoff. 


zu tragen, miissen wir hier ¢ etwas grésser wahlen (0,2), da ja nicht 
nur die Bindungsenergie, sondern mindestens noch die Fermienergie 
in das Nukleon investiert werden muss. In Fig. 8 haben wir die 
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theoretischen Kurven mit den Messpunkten fiir die Energiespektren 
der Photomesonen von Kohle (Pe 1951) verglichen. Dabei wurden 
die Kurven im Maximum adjustiert, denn zum Vergleich der ab- 
soluten Gréssen muss man noch fiir Reabsorption im Kern korri- 
gieren, was weiter unten geschehen soll. Die Experimente wurden 
an Kohlenstoff gemacht und dabei spielt die Reabsorption noch 














Fig. 8. 


keine so wesentliche Rolle, dass man keine starke Verzerrung des 
Energiespektrums dadurch erwarten sollte. 


Die Ubereinstimmung ist zufriedenstellend, wenn auch durch die 


Mittelung iiber das Bremsstrahlungsspektrum die Empfindlichkeit 
vermindert wird. Wie die Form des Impulsspektrums eingeht, sieht 
man durch Vergleich mit der ganz anders geformten Verteilung 
bei Erzeugung am Proton [e(k) = 6(k)]. Auch der Einfluss des Pauli- 
prinzips ist zu erkennen, durch welches das energiereiche Ende des 
Spektrums zu kleineren Energien verschoben wird. 


Zum Vergleich der absoluten Gréssen der Querschnitte mit den 
entsprechenden theoretischen Gréssen, miissen wir noch fiir die 
Reabsorption im Kern korrigieren. Uber die freie Weglange A fiir 
Absorption von Mesonen in nuklearer Materie geben direkte Mes- 
sungen der Absorption von z-Mesonen in Kernen Auskunft (Ch1951, 
Be 1951a, Bel951, Ma 1952b, Sh 1951, By 1952). Als bester Wert 
dafiir gilt jetzt 8-10-14 cm (By 1952). Die Berechnung des Korrek- 
tionsfaktors fiir Reabsorption ist mit einigen Unsicherheiten ver- 
bunden, da bei schwereren Kernen einem Umwegfaktor wegen 
Streuung des Mesons Rechnung zu tragen wire. Ausserdem kommt 
auch die Anordnung der Protonen und Neutronen im Kern dabei 
ins Spiel. Man kann jedoch den Reabsorptionskoeffizient direkt 
mit dem Absorptionsquerschnitt in Beziehung bringen, tiber welchen 
experimentelle Werte vorliegen. Unter ziemlich allgemeinen Vor- 


* 
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aussetzungen kann man zeigen (Wa 1953), dass der Korrektions- 
faktor 


eu {i . Photonenquerschnitt mit Reabsorption — 
_ “ Y~~ Photonenquerschnitt ohne Reabsorption 





ist. V ist das Kernvolumen = Ar? 4 27/8. 


In Fig. 9 geben wir die Werte von c, berechnet nach den gemein- 
samen Absorptionsquerschnitten fiir Mesonen von CHEDESTER e€.a. 








4 567890 
Fig. 9. 
Absorptionsfaktoren nach C 1951. 


(Ch 1951) und mit einer freien Weglinge 4 = 8-10-1% cm und einem 


Kernradius von 1% = 1,5-10-13 cm. Dieser relativ grosse Wert fiir 
ro wurde gewahlt, da auch die weiter aussen gelegenen Nukleonen 


1072’ cm*/ Raumwinkel @ d Ate Nukleon 








Photoquerschnitte fiir 135°. uy) = 65 MeV. 


der Kernatmosphiare zu den Mesonprozessen wesentlich beitragen 
(Bu 1952). Die Messungen von CHEDESTER u. a. beziehen sich auf 
den Gesamtquerschnitt und es musste noch eine Annahme tiber 
die Aufteilung in Streu- und Absorptionsquerschnitt gemacht wer- 
den. Arbeiten mit der photographischen Platte iiber diese Auftei- 
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lung geben widersprechende Antworten dariiber und wir haben 
dasselbe Verhiltnis fiir alle Kerne gewahlt, das durch direkte Mes- 
sungen (By 1952) an Kohle erhalten wurde. Diese Messungen wurden 
in demselben Energiegebiet wie die von CHEDESTER gemacht 
(60 MeV), das fiir uns von Interesse ist. 


Die Punkte liegen innerhalb der statistischen Fehler auf einer 
Geraden, die einem A!/®-Gesetz entspricht. In dem von uns be- 
trachteten Energiegebiet kommen die Absorptionsquerschnitte als 


«1072? cm?/Raumw. Qd ys, Nukieon 





Moz#2Mev 








yw 5 678910 2 9 6 567890 
Fig. 11. 
Photoquerschnitte fiir 90°. ~« = 76 MeV. 


schon ziemlich nahe an den geometrischen Querschnitt heran. In 
den folgenden Figuren werden die theoretischen Werte fiir Photo- 
erzeugung von Mesonen in bestimmte Energie und Winkelgebiete 
an verschiedenen Elementen mit den theoretischen Werten ver- 
glichen. Dabei wurden die theoretischen Werte aus (24) entnommen 
und die Reabsorptionskorrekturen von der Geraden in Fig. 9 ab- 
gelesen. 

Die Z-Abhangigkeit der Ausbeuten bei 90° wurden einer Arbeit 
von Morzury (Mo 1951) entnommen und die Absolutwerte wurden 
durch Vergleich mit den Werten von (Bi 1952 und Ja 1952) ge- 
wonnen. Die relativen Werte fiir 135° stammen von LirravER und 
Wa ker (Li 1952) und wurden auf gleiche Weise fiir Wasserstoff 
adjustiert. Dabei wurden die Summe der z+ und z--Ausbeuten ver- 
wendet. Das z*+/x--Verhiltnis zeigt nimlich gewisse Variationen 
mit A, welche wahrscheinlich von feineren Details der Kernstruktur 
herriihren und in unseren summarischen Rechnungen nicht ent- 
halten sind. So ist etwa fiir Be® das Verhiltnis 2-/z* viel grésser 
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als (A—Z)/Z, was mit der kleinen Bindungsenergie des dussersten 
Neutrons zusammenhiangen kann. Bei Mitteilung der 2+- und a-- 
Effekte werden solche Anomalien verwischt und die experimentellen 
Werte liegen befriedigend auf der theoretischen Kurve. Dass mehr 
Punkte ausserhalb der Kurve liegen als statistisch zu erwarten 
wire, diirfte ebenfalls von feineren Strukturen herriihren. Kerne 
mit einer besonderen Struktur wie D wurden nicht verwendet, da 
sie elgene Rechnungen erfordern, die an verschiedenen anderen 
Stellen schon durchgefiihrt wurden (Ch 1951, La 1952, Ma 1950, 
Mo 1950). Auch tiber He liegen Messungen vor (Ma 1952), allerdings 
sind sie tiber verschiedene Mesonenergien gemittelt und erlauben 
daher keinen so detaillierten Vergleich. Die experimentellen Werte 
sind mit den aus (24) folgenden theoretischen zu vereinbaren, wenn 
man keine Reabsorption in He annimmt. Dies entspricht dem Wert 
von ¢, wenn man die Geraden in Fig. 9 bis Z = 2 extrapoliert. Die 
tiber die Energiespektren von Kohle (Fig. 8) integrierten Werte 
bei 90°, vergleichen sich wie folgt mit dem theoretischen Wert. 


do,,, = (6,6 + 0,4) 10-*° cm?/Raumw. Q Nukleon 
do,, = 7,1 10-3° cm?/Raumw. Q Nukleon. 


Uber die Photoerzeugung von z° in Kernen liegt noch kein so 
reichhaltiges experimentelles Material (St 1951, Si 1951a, Si 1951, 
Pa 1952) vor. Hier ist es schwieriger, genaue Messungen zu machen, 
da man ja nur die Zerfallsquanten nachweisen kann, was die sta- 
tistischen Ungenauigkeiten erhéht. Qualitativ lassen sich die bis- 
herigen Ergebnisse mit der hier gegebenen Theorie deuten. Jedoch 
weicht fiir die 2°-Erzeugung an freien Protonen der Querschnitt 
stirker von dem durch die statistischen Faktoren gegebenen ab, 
was die numerische Arbeit sehr miihsam macht, so dass sie sich zur 
Zeit noch nicht lohnt. Andererseits wird gerade der 2°-Erzeugungs- 
querschnitt gegeniiber der Kernstruktur recht empfindlich sein, 
und bietet vielleicht einmal ein wirksames Mittel fiir die genauere 
Analyse derselben. 


Zusammenfassend kann man sagen, dass man die Photoerzeugung 
von Mesonen in Kernen mit den experimentellen Daten iiber Er- 
zeugung am Wasserstoff und der aus den Absorptionsquerschnitten 
folgenden Reabsorptionswahrscheinlichkeit im grossen und ganzen 
befriedigend in Einklang bringen kann und dass keine neuen, tiber- 
raschenden Effekte zu bemerken sind. 


Der Verfasser méchte Prof. Hourermans fiir sein stetiges Inter- 
-esse an dieser Arbeit herzlich danken. 
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La mesure statique et dynamique des forces électromotrices 
par W, J. Poppelbaum, Lausanne. 
(8 V 1953.) 


1. Introduetion. 


La généralisation des équations de MEerxNeER?), reliant dans un conducteur le 
champ électrique et le courant de chaleur d’une part au courant électrique et au 
gradient thermique d’autre part, permet d’établir un formalisme suffisamment 
général pour englober des phénoménes apparemment aussi différents que l’induc- 
tion, la thermoélectricité et les phénoménes chimiques dans une pile. 

La distinction entre tensions voltaiques et tensions galvaniques?) améne un 
traitement trés simple des «différences de potentiel de contact» rencontrées dans la 
mesure statique des forces électromotrices. 


2. Caractéristiques d’une phase isolée. 


Considérons une phase isolée, chargée, homogéne et isotherme en 
équilibre. Supposons que l’espéce d’ions «, --- soit présent au nombre 
N*, +++. Introduisons 

a) le potentiel électrique extérieur p: c’est le potentiel qui intervient 
dans les calcules de |’électrostatique tant que l’on reste a l’extérieur 
de la phase. En particulier le quotient de la charge totale (somme 
des charges des ions) par y au voisinage immédiat (10-* em) donne 
la capacité de la phase. Le travail correspondant aux forces images 
(devenant sensibles & une distance de 10-4 cm) se trouve englobé 
dans A. 

b) La différence de potentiel électrique de surface x: ¢’est le saut 
de potentiel lorsque l’on traverse la double-couche éventuelle (for- 
mée de molécules polarisées) & la surface de la phase. 

c) Le potentiel électrique intérieur p: c’est le potentiel é. s. & l’inté- 
rieur de la phase. On a 

P=¥tZ (2.1) 


d) Les potentiels électrochimiques A: si Z = U—TS + PV est l’en- 
thalpie libre (ou potentiel thermodynamique total) de la phase, le 
potentiel électrochimique A* de l’espéce d’ions « est 
Bot 
0 N* a P,NP B ae: 


At = ( 
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e) Les potentiels chimiques €: par définition 
& = A*—e* (2.3) 


ou e* est la charge d’un ion de l’espéce «. 


3. Constance des § dans un milieu isotherme 4 pression constante. 


Prenons un gaz ionique classique, c.-a.-d. un ensemble de parti- 
cules chargées obéissant aux lois des gaz parfaits se trouvant dans 
un systéme ayant un potentiel électrique intérieur y. Caractérisons 
les ions « par leur masse m*, leur nombre N’, leur poids ionique M*, 
leur chaleur spécifique par unité de masse c* et leur charge e*. On 
voit alors sans autre*) que 


U=)D'N*m*c*T+ D'N*e*p (3.1) 


S = 3" N*m*c* In T+ In = ‘ (3.2) 


Z=U—TS+PV avec 
2 RT Nt m* 
ee ga 
c’est-a-dire 


Z=9)/&N*+T In (ar) Nemec 
ean (3h) 52 
Il s’en suit que 


, ( OZ 


= e* p+ &* avec 
oN q Pp, NB 


&* = m*c* T In (4) + RT ie eP ) 


T RT 


=m £"(7", Pjan*c*, 20") 


On voit ainsi d’abord que & est effectivement une grandeur inten- 
sive (définissable localement) et ensuite que dans un mélange a4 tem- 
pérature et & pression constantes, &* est constant’). 

Remarquons encore que la séparation de A* en partie chimique 
&* et partie électrique e*p est purement arbitraire, mais toujours 
légitime®) §). 


4. Les équations de Meixner pour les états quasi-stationnaires. 


Placons un milieu conducteur contenant les k ions --- « --- [ayant 
un potentiel chimique &* donné par une expression du type (3. 5)] 
dans un champ électromagnétique lentement variable. Soit « la 
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densité du courant d’énergie, 7* la densité du courant particulaire 
des ions «, $ la densité du courant d’entropie, T la température, 
w* la densité du courant de chaleur de CALLEN’), 


T= ernit (4.1) 


la densité de courant totale et p le vecteur de Poyntine. Alors le 
premier principe donne 


it <5 — wep (4.2) 
Caractérisons la quasi-stationnarité par les conditions 
divu =0 
div n* =0 } a= l---k (4.3) 
—divp = E-7 
E étant le champ électrique total de MaxweE Lt (champs é. s.+champ 
induit). On voit que la derniére équation néglige E-D+H-B. 


La production interne d’entropie X par unité de volume et par 
unité de temps est alors donnée par 


y= divs avec s = (5) (4.4) 


c’est-a-dire 


* u grad (7 ) — J" n* &* grad ( r) 


—)° = grad &*—p grad ( 7) — ar div p 


=> 1 1 -_ | 
= w* grad (+) —a ) ™ grad & +5, E-}. 


1 


Introduisons des densités de courant partiels 
7*=n*e%, alors 7= "7° 
» = 1 tees = ga 
ee so a] BW 4 orad (2 
q=u grad (=) Dp | B+ grad (2z)| 
Choisissons les composantes de w* et de 
Ih . ( &% 1 _ 1 yo * 
[zB — grad (=)| ° T = - E 


comme «flux» et celles de 7% et de 


et 


grad (+) =+ a4 (4.8) 


comme «forces» au sens d’ONsAGER, les deux derniéres équations 


> 


déifnissant E%* et G. 
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Supposons maintenant que l’on ait une chaine linéaire de 
phases, G et 7* ayant toujours la direction instantanée de l’axe des x. 


— 
1h % 


Soit H%* la projection de H** sur cet axe et soient G et 7% les 
intensités (= G, et 7%) de G et 7* respectivement. 

Alors les équations linéaires reliant les flux et les forces se rédui- 
sent a 
- - i Mak+1 
He? = T| M+ a 

: Mk+1,k+1 
ie oe k+1,8 28 
w, =>) M ie cite ae 
Pee Bec 


T Mz? = g*? MF+1e 


Muk+1 Me+1,k4+1 (4.9) 
: = e ee 
T? 


Posons 
T 
alors il vient un groupe d’équations linéaires du type de celles de 
MEIXNER :?) 8) 9) ; 
) m* = J" 0%F9% + eG | 
we =—) ni? +1G | 
es ee 


(4.10) 


Mais par définition 


=> =- Ea 
k** = K— grad (=) avec 


EK =EH'+E' ou 


Ke =—grad 
Ki -—Aavec A= ~ [Lac 
4x r 





y étant le potentiel é. s. et A le potentiel vecteur. Donec 


E** = Ki— grad (= aa = Bt grad (4) ; (4.12) 


e% 


5. Tensions dans une pile isotherme 4 phases isobares. 


Soit une pile (en dehors des champs variables) formée des phases 
A, B,C .--- A’, la derniére A’ étant chimiquement identique a A. 
Supposons avec Lancs?) qu’a chaque frontiére il n’y ait qu’une 
espéce d’ions susceptibles d’étre échangés, chaque phase contenant 
deux espéces différentes: soient 1 et 2 les espéces dans A, 2 et 3 celles 
dans B. Soit AB la phase «interfaciale» trés mince séparant A de B 
et contenant les ions 1, 2 et 3. Prenons le cas ou le débit de la pile 
est négligeable: 7 = 2'7* = 0. 
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Reprenons (4. 10) et (4. 12) avec H* = 0 pour I’ion 2 qui traverse 
AB; dans la couche de transition les 7’ et o** sont finis, donc 
d/dx (A?/e?) reste fini: pour une couche suffisamment mince il vient 
done?) 


9 


Az = Az (5.1) 


c’est-a-dire sit er 
&t+ep, = Fat 
d’ou 


ou pg et v4 sont les potentiels prés de la séparation. 
Considérons maintenant |’intérieur de la phase A; nous savons 
qu’aé pression constante ¢1 = const. et €? = const. Or 


c’est-a-dire puisque 7! + 72 = 0 
— grad,,y = (9* — 97”) 7? 
— grad, ¢ = (o% — 9%) j} 
ce qui n’est possible que si grad, g = 0 ou encore 
gy = const. (5.3) 


Remarque. Si 7 +0, — grad » est proportionnel a 7: ceci donne la 
résistance interne de la pile. 
Ainsi pour une pile 4 débit négligeable 


oy Spc —— Fe 
Ci Fa —)° eBC —— oP (5.4) 
phases 
ot: e®¢ est la charge de l’ion s’échangeant entre les phases B et C?°) 
et Gp la force électromotrice. 


6. Tensions galvaniques et voltaiques. 
Force électromotrice d’une pile et variation de A. 


Il est connu que les sauts deg ne peuvent pas étre mesurés direc- 
tement. Il en est tout autrement des sautes de y= »— x qui se 
mesurent avec une facilité relative par voie électrostatique : — grad wy 
donne le champ é. s. extérieur. Or 


Vee Se Sa (Ya — La) (6.1) 
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si A et A’ sont chimiquement identique, on a x4 = x41), done 


Ve he ar ie (6.2) 


On peut alors mesurer p4— g4 en prenant la somme des sauts de 
potentiel é. s. extérieur. 


ey 


Fig. 1. 


Dans la suite nous allons appeler tensions galvaniques Vg les diffé- 
rences de g, tensions voltaiques V, les différences de y. Dans le cas des 
phases extrémes identiques, on a donc 


Ep = Vy =Vo- (6.8) 


Il est intéressant de constater que l’identité de composition, 
pression et température des phases A et A’ permet d’écrire pour 


Vion « & = €7,, done 


MG — AG = 8% — &4 + €* (Par — Pa) = C* Gp- (6.4) 


Or dans un conducteur & conduction purement électronique les 
équations de Merxner se réduisent & 


E*=oj+eG | (6.5) 
0 
wt =—2j+26 | 


En absence d’induction et & température constante on a donc dans 
le cas 7 = 0 


— grad, (4 =0 ou A=const. (6.6) 


Si les phases A et A’ contiennent des électrons (ion 1) et sont reliés 
aux métaux M et N (aboutissant en P et Q sans fermer le circuit), 
il vient en vertu de (5. 1) et (6. 6) 


Ap—Ag = Al.— Al =e &p (6.7) 


ou e est la charge d’un électron (< 0). 
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7. Couples thermoélectriques. 


Reprenons (6. 5) avec HE‘ = 0 et 7 = 0; alors un troncon de circuit 
formé de deux métaux M et N aboutissant en P et Q a la méme 


To vi To 

















température 7’) donne 
P P T 
Ap— Ag = ef grad, (4) dx = —e fe Gdx= e | ( u—éy)@T. (7.1) 
Q Q 0 
La force électromotrice 6, étant définie par 
3 
éc= / (€y— &y) aT, 


To 
on a 


— 2] 
Ap— Ag = € & 


(voir l’article de J.-P. Jan dans le fascicule précédent). 


8. Transformateurs isothermes. 


Supposons que l’on place un conducteur métallique isotherme 
dans une région ot les champs sont variables, alors les éq. de Metx- 
NER deviennent grace a (4 12) 


E’ — grad, (<) = 0). (8.1) 
Si j est négligeable, on aura donc 
Ei = grad, (4); (8.2) 


on peut exprimer ceci en disant que le champ induit est équilibré 
par un champ électrochimique 


E%* = — grad (4) (8.3) 


ceci restant vrai si7 + 0 eto = 0 (self idéale!). 
Aux bornes P, Q du conducteur il y a une différence de potentiel 


électrochimique . 


Ap—Ag=e forsa, (=) du =e [ Ei dx (8.4) 
Q Q 
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Appelons 


 g 
i~ [ Ei dx (8.5) 
¢ 


la force électromotrice du transformateur, alors 


Ap—Ag=e&p (8.6) 


9. Mesure électrostatique des forces électromotrices. Potentiels de contact. 


Prenons deux métaux isothermes M et N en contact. Nous savons 
alors en vertu de (6.6) que Ap= Ag, P et Q étant les points qui 
p= ¥P deM 
F vide . 
-P + Qe} *Q 


électrons 
































Sy 
force electromotrice 
Fig. 3. 


limitent le troncon. Supposons qu’entre M et N on ait une phase 
formée d’électrons dans le vide; la température étant constante, 
on aura pour ces électrons € = const. 

Mais si P’ et Q’ sont des points juste en dehors de M et N, les 
potentiels intérieurs gp et gg dans la phase entre M et N sont 
identiques aux potentiels extérieurs pp et yg de M et N. On en 
déduit que (+t =e et= Ap| 
epg +i =eggyt+é =A | 


Done lige dle 
Ye —%y = — 


(9.1) 


é 
D’autre part Ap = Ag entraine qu’en posant 
po 

é 


A aes A 
Q Q 
Py = 4 | 


Ppp = 


il vient 
Pp — Yo = Ppp — Doq- 
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Or en considérant la variation d’énergie d’un systéme isotherme 
formé de deux parties correspondant aux potentiels Ap et Ap, on 
voit que le passage d’un électron de l’une a l’autre nécessite un 
«travail de sortie» Ppp). 

On en conclut que deux métaux isothermes en contact donnent 
licu & une tension voltaique 


Vo= vp — Ya = Ppp — Pog (9.4) 
appelée différence de potentiel de contact*?*), 

Si l’on intercale entre M et N des piles, couples et transforma- 
teurs!*) de force électromotrice totale 6 = 6p+ 6¢+Gpz, on aura 
d’aprés (6. 7), (7. 3) et (8. 6) 

Ap—Ag=eé6 (9.5) 
ou Ap+ Ap et Ag+Ag dans les calculs précédents. Alors les nou- 
velles grandeurs {p et Wg donnent pour la tension électrostatique 
V , ’ — ; 

entre P’ et Q foo _ Ap Ay 

P Q : 
puisque (9. 1) reste valable. Done 

eV = (Ap — Ap) —(Ag — Ag) + (Ap— Ag). (9.6) 

Or Ap—Ap=e®pp | 

Ag — Ag =e®gq, | 

les Dpp et Dog étant les mémes que précédemment, le travail de 
sortie étant indépendant du reste du circuit. Done 

V=V,+6 (9.8) 

c’est-a-dire dans la mesure électrostatique de la force électromotrice 

totale, il faut retrancher la différence de potentiel de contact de la 

tension mesurée?) 16) 17) 18), 


(9.7) 


10. Mesure électrodynamique des forees électromotrices. 


Fermons le circuit du paragraphe précédent par un voltmétre iso- 
therme 4 grande résistance interne R (7 ~ 0). Alors les équations de 


MEIXNER donnent “ ” 


Ap —Ag =e | grad,(“)dx=—e [gjdx=—eRI (10.1) 
Q Qe 


ou I est le courant dans le voltmétre. Mais la tension U qu’indique le 
voltmétre vaut — RI, done 
py Arn4e _ Ar~Ao 
e e 





= (10.2) 


puisque Ap = Ap et Ag = Ag. 





498 W. J. Poppelbaum. 


Un voltmétre électrodynamique de grande résistance interne 
mesure donc directement la force électromotrice. 




















———— 


force électromotrice & 
Fig. 4. 


11. Conclusions. 


Au point de vue des mesures A/e (pour les électrons) joue un réle 
qu’anciennement en attribuait au potentiel électrique. Les mesures 
électrostatiques ne différent des mesures électrodynamiques que 
par le fait qu’il faut tenir compte de la différence des travaux de 
sortie pour les phases limitant le dispositif de mesure. 
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La normalisation des constantes dans la theorie des quanta*) 
par E. C.G. Stueckelberg et A. Petermann. 


(Lausanne et Genéve.) 


(28. III. 53.)**) 


Summary. This article proposes a mathematical foundation to the method pre- 
viously employed (StuECKELBERG and RivreR1)), (STUECKELBERG and GREEN?)) 
to give a definit meaning to the products of invariant distributions such as 
(a, oe + (C1) | ( ae oe pt ,t.-.), ete. in terms of arbitrary con- 
stants ¢,, Cg... Cj. .-Cp(y)- The n’th approximation §™ of the S[V] matrix (defined 
for a given space-time region V) depends on these r(n) arbitrary constants in 
addition to the arbitrary physical parameters (masses x, uw, and coupling con- 
stants e, g...). 

In the introduction (§ 1), we see that a definit physical meaning can be given 
to the masses x, uw. A coupling parameter, however, can only be specified in terms 
of a chosen development of a function S (xy.., x.., ¢,..) of physical significance. 
However, the terms of the actual correspondence development (in terms of e?) S=S, 
+8,+... have no physical meaning. Therefore the coefficient e? in S, has only 
a mathematical significance. It requires that the functions of xy.. S,, S,, ..S, 
have all been specified. As this specification involves the c;’s, we must expect that 
a group of infinitesimal operations P; = (0/0c;),_9 exists, satisfying 

P;S = h;, (x, u, e) 0S(x we, 00...)/de, 
admitting thus a renormalization of e. 

§ 2 contains an outline of the general problem without referring to correspond- 
ence. 

However the only way of attack being the correspondance principle, we discuss 
(§ 3) the invariance properties of a classical theory, linear in the Drrac field. In 
addition to the Wey! group of Gauge invariance, a group exists whose consequence 
is the equivalence theorem between pseudoscalar and pseudovector coupling with the 
pseudoscalar meson field. In § 4, we show that the definition of distributions in 
terms of the c,’s is a generalization of the method of M. L. Scowartz®). This permits 
to discuss the group of normalization given by the P,’s. § 5 imposes certain restric- 
tions on this group, if we require invariance of § with respect to the corresponding 
classical groups (WEYL and equivalence). The limiting case of photons with zero 
rest mass then can be defined. 


*) Recherche subventionnée par la Commission Suisse d’énergie Atomique 
(C.S.A.). 

**) Le présent travail constitue, 4 des détails prés, une thése présentée par Pun 
de nous (P) 4 l'Université de Lausanne, Je 9 mai 1952, pour lobtention du grade 
de Docteur és Sciences. 





E. C. G. Stueckelberg et A. Petermann. 


1. Introduction. 


Le but du présent article est une mise au point du probleme de 
la normalisation des constantes dont dépendent les amplitudes de 
probabilités pour processus entre quanta. II fait ainsi suite a des 
publications antérieures!)?)5), Quelques résultats ont déja paru sous 
forme de notes*)*). La mise au point en question a été grandement 
facilitée par l’ouvrage de M. L. Scuwarrz®) sur la Théorie des 
distributions. 

Un processus est caractérisé par une premiére répartition de 
quanta N’(g) parmi tous les paquets d’ondes (y = » (z)) incidents 
dans une région d’espace-temps V (caractérisée par V(x) = 1), et 
une seconde répartition N” (gy) parmi les paquets émergents de V. 
Le processus a lieu essentiellement dans la région d’évolution V, 
séparée du reste de l’univers (caractérisé par V(#) = 0) par une 
couche v (caractérisée par 0,V(x) + 0). Dans une expérience idéale, 
la couche v serait constituée par des compteurs idéaux. Ceux-ci 
distinguent d’abord entre quanta incidents et émergents (cf. § 1 de 
I*)). Ensuite ils précisent le nombre de charges portées par chaque 
quantum, sa masse, son spin, sa parité, sa position dans l’espace x 
et sa quantité de mouvement (& Ax*Ap* > 1/, prés). L’époque d’ob- 
servation 2‘ ~ ¢ et l’énergie disponible E’ = pt + p$ +--+ sont in- 
certains & AHAt > 1/, pres. Les amplitudes de probabilité sont 
ainsi fonctionnelles de V(x), N"(@) et N’(y), et forment la matrice S 


S[V(), N"O/N"()] > S[V]= dy 2; Sx wlV];Soo=1SoolV] (1-1) 
N" N’ 
que |’on doit considérer comme le développement 
N"!N' Syn ye = Syn Sey C (P1) ++ (Py) SIV, °° 


PynlPy*** Py] (1.2) 
avec 


SEV, ghee I++ ed = [++ [ phat) + whele've) palet) «+ Ply) + 


2," x’N’ 


SV, theese]; [= [de||—gpll!®V(z). (1.8) 


en terme des produits ordonnés pour les opérateurs de création cf 
et d’annihilation c. Seuls les cas ou |’étendue temporelle de la 
région V est trés grande par rapport 4 celle de v présentent un in- 
térét physique. On peut alors nettement distinguer les processus 
conservatifs (auxquels principalement les événements se produisant 


*) La mention J se référera 4 l’article *). 
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a l’intérieur de V contribuent), des processus non conservatifs (pour 
lesquels l’incertitude d’énergie ME participe au bilan de conserva- 
tion et qui se déroulent a l’intérieur des couches v ou tout prés 
d’elles (cf. I § 3, et *))). Comme nous aurons souvent besoin de 
relations ne tenant que dans la limite ot ces «processus de surface» 
peuvent étre négligés, il est avantageux d’introduire le symbole 
suivant: 

=~ signifie: «& des contributions de surface prés». (1.5) 


Si les amplitudes de probabilité sont normalisées et si l’on admet 
le principe de superposition pour les états N(q), la matrice S doit 
étre unitaire (STS = SSt = 1). Les amplitudes S[V, y”../p’..] sont 
alors observables par des procédés statistiques. Les représentations 
de Lorentz (paquets @,,(a)) étant spécifiées par la nature des comp- 
teurs (uw = spin, parité, nombre de charge et masse), les transformées 
S[V, 2”../...2'] sont elles-mémes observables dés que la normali- 
sation de 


S,,, Pu (2) Ply) = Di (ay) = Di? (ya) (1.6) 


a été convenue. En terme de l’opérateur d’ondes 2, (appartenant 
a la représentation wu): 2,(x) p,(x) = 9,(x) 2,(2) =0 et de 
6(xy) = || — gu,\||* 6(a — y), cette normalisation s’effectue par un 
facteur Z?, > 0, dit de normalisation: 
/ (c) — f—fYo : 2 7 
Q(x) Dy (xy) a D\ (xy) 2,(y) os Zi é (xy) (1.7) 
D 4 ” 
D(ay) = = D'*(xy) pour «4 y4. (1.8) 
Admettons maintenant qu’une matrice S[V] ait été trouvée qui 
satisfasse aux conditions physiques (causalité et unitarité, voir § 2). 
Une telle matrice peut alors dépendre encore de certains paramétres 
a normaliser par des conventions: 
1° La phase. De l’invariance et de l’unitarité, il suit que 
7 a 7 in{V] — 
Syro=SVigige---es So= SV. JeeimMe=1. (1.9) 


La derniére identité arbitraire est appelée convention de phase. 
2° Les masses. Pour les mémes raisons, il suit, avec l’aide de la 
convention (1.9): 
" , Y 7 Ce Pt eer a Pa —ia’—p’ 
6(p"/¢') + SulV, p"/p'] = 46 (p"/¢') e ; (1.10) 


Il est nécessaire que f’ soit positif. En effet, la probabilité de trou- 
ver, au lieu du seul quantum incident en 9’, d’autres répartitions 
comprenant plusieurs quanta vaut 1—e-®*, ~’ > 0 et implique 
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que le quantum q’ est instable?). La condition S[V.] $[V,]=S/V, + 
V,) s’applique a tout V = V, + Vg, des que la couche des compteurs 
de quanta émergents de V, se confond a celle des compteurs de 
quanta incidents en V3. Elle impose que l’exposant — i «’ — f’ soit 
fonction linéaire de la durée t” — t’ de V: 


—ia' — fp’ =—i[Vo'? + A(u?)—o') (t"—t’) (1.11) 


si V est limité par deux plans temporels 2* ~ ¢’ et 24 ~ t”. Cet ex- 
posant doit dépendre du paquet ¢’ et de la durée, de telle maniére 
que 

y (a, t) =’ (a, t) exp[—1(//w'? + A(u?) —o’) t] (1.12) 


satisfasse & une équation d’onde invariante. Si 
y' (x, t) = g'(x, 0) exp (— ia’ t) (1.13) 


A(u?) est indépendant du paquet. Il représente un changement 
complexe (a partie imaginaire positive) du carré de la masse de 
repos. Il est ainsi avantageux d’imposer la convention de masse sui- 
vante aS: 

Partie imaginaire de S,,[V, p"/p’] = 0. (1.14) 


Elle spécifie que A(w?) est imaginaire. En vertu de (1.12) et (1.13), 
un quantum stable dans un paquet avec p ~ p’ se propage mainte- 
nant avec la vitesse v =p’ (u®+|p’!*)-%. Les compteurs parfaits 
mesurant yu? sont en effet construits de fagon & mesurer la masse 
en terme de v et de p. 


3° Les constantes de cowplage. Apres l’examen de So et S,,, il con- 
vient de passer & celui de Sj, S,., etc. En électrodynamique, nous 
avons en particulier |’émission d’un photon par un électron Sj, 
[V, vo, u"4/u’*] qui a une signification dés que 24,(x) dépend de 
x (champs classiques dans |’éq. d’onde). On peut alors l’utiliser 
pour définir des constantes de couplage. Dans cette intention, on 
exprime Sj, par un développement formel en terme de distributions 
ponctuelles (mesure de Dirac et ses dérivées) 


— 128? 84 y(zay) = ey% 3 (2a) (zy) + my%',5g(2x) O(zy) +--+ (1.16) 


On interpréte alors les parties réelles des coefficients e, m,... comme 
les intensités des pdle (charge), dipdéle, quadrupéle, etc. électriques 
(Mo = (masse de p,) > 0). Une meilleure interprétation en serait 
fournie par le développement de S4n4-pup (@"y"/x’y’) qui apparait 
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dans la collision entre deux électrons. La discussion en sera évidem- 
ment facilitée, si on la fait sur l’intégrale: 


—i 2122 | [| S(ay/2'y') ~y*y,F(2'y’) +7? y,0,G(a'y’)++-*) (1.17) 
x Y 

Pour chaque fonction fF, G, ... on fait un développement formel en 

terme de distributions causales de masses différentes et de leurs déri- 

vées. La partie réelle e? du coefficient de | en F est alors inter- 

prétée comme le carré du pdle électrique, ete. 

Toute cette discussion s’applique au cas ot l’on a trouvé un SV]. 
Pour l’instant, on ne connait que des S| V]**) établis par une cor- 
respondance classique et par un développement en série de certaines 
constantes de couplage e, m, ... a signification classique. Les 
détails du ? aga de développement en série ont été discutés 
en I, §2. Nous relions ici d’une maniére plus précise Causalité et 
Correspondance. 

2. Causalité et correspondance. 

Soient (2) les composantes tensorielles ou spinorielles (index 
a) d'un champ quantifié de spin s et de masse uw. Un tel champ est 
toujours la somme de deux parties 4 fréquence définie en terme de 
lopérateur d’onde Q,,,,: 


te. (2) (gt .+ T Pi\a)(2 L) ; gy, (a) Seg “ )¢q wha x), S eet (2.1) 


y 


rt 
Dans les notations suivantes la sommation sur tous les spins et 
toutes les masses est comprise dans la somme sur a***), La condi- 
tion d’unitarité s’exprime par un systéme infini d’équations inté- 
grales (St(a,.../...yy) = S(yy---/..-4)) ****) 


Sho! Soo + em) )~ ( 3) | se / Sh y(/a - ) Syo(Y-- -Yy/) 


xy YN 


-DO (ay yy)---DO (ty yy) = 1. (2.3) 
*) Une meilleure interprétation de e? est obtenue en développant «l’interaction re- 
tardée» G(x” y”/x’ y’) de ’équation inhomogéne (BETHE et SALPETER’)) & laquelle 
doit satisfaire le noyau de FryNMAN®) KO (x"y” a’y’)=if-- - f A(x” Y)s 
A (yx) Soo(xy/En) AM (E y’) A(n 2’) + A(x” y/)A (4 (y” x’) — A(x’ y’) Ay” x”). 
**) Il est remarquable que dans les §[V] ainsi trouvés, on ait S(V, x, 2.../ 
.ty] = S[V, 2... xy]. Le développement peut donc s’effectuer en produits 
ordonnés PN (2,...%y) de (5.1). 
***) = Sommation sur toutes les représentaticns du groupe de LORENTz. 


**#*) =f — Nombre conjugué complexe de f. 
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Sho Swar(@1- + + 2y/Yr> © + Yar) + Soo Shar (@ 


eons... ¥ 


Perm NW’ N’M"S0 n=0 
get aS fst ; ? 
(2) (> Jive / [oes | Shear (@1- + 2ye/Ya- + Yarn Lye + 2) 
a, Zp! yy Un! 
, , F 
Syrae (Ye + Yn Byrgie + Ly minaret -+Yy) 
3 TN ae ae (+) * Os 
D™) (a, y;)... D(a, y,) =0*). (2.3b) 
La condition de causalité est une condition asymptotique que l’on 
doit imposer a la solution du systéme (2.3). Elle a la forme sui- 
vante: 

Si un premier groupe de N événements (4; ~ a, ~... ~ 2) est 
dans le futur lointain (a*— y4> + oo) d’un second groupe de M 
événements (y; ~y, ~... ~y), avee N+ M=N’'+N", le dé- 
veloppement de Fourter doit satisfaire a: 


. 7 , , 
lim Syry(Z,..+Y>- 


SY" al...)=[.-. [dky...dky exp {i(ky ai +... 
. sH(k,. ° ky, Y;- ne Yw) 


CY Iy.. Kays Yye + -Yy) =O pour ki+ko+...+k <0.**) (2.5c) 


Le fait expérimental qu’il existe un spectre discret d’un nombre infini de masses 
différentes (comprenant les particules dites élémentaires et les états liés entre 
plusieurs particules élémentaires), semble indiquer que I’équation intégrale (2.3) 
ne posséde un systéme de solutions causales que si: 

1° Toutes les représentations du groupe de Lorentz (tous les spins) ont été 
prises en considération. 


*) (2.3) a été écrit pour des spins entiers. La somme sur les permutations est 
alors 4 effectuer sur les NV! M! permutations des x;, y;, les fonctions S étant symé- 
triques par rapport a ces permutations. Pour des spins demi-entiers, on remplace- 
rait % D(+)(22’) par ’anticommutateur 


: 1+) (a 2’) == = MS 


9 OA’ ; Ah (a 8) = (w(x), vp (x’)|.. (2.4) 


Les S deviennent alors antisymétriques pour une permutation de deux événements 
spinoriels. De plus des facteurs + 1 interviennent dans la somme des permutations. 

**) Les S(x, ...) = S[Va, ...] dépendent explicitement du domaine d’inté- 
gration. Done (2.5), comme (1.16) et (1.17), ne peut étre postulé que si la région 
d’évolution s’étend sur une grande région d’espace-temps et si x*— y* reste petit 
par rapport aux époques qui séparent les x4; des époques d’observation. Notons 
enfin que la causalité peut étre définie pour des métriques plus générales sans 
référence au développement de FourrEr. 
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2° Pour un spin s et une parité p*), les masses forment un ensemble dénom- 
brable u = yu 


psn* 


oe. i... oOo: (2.6) 


1 
9° 
A lépoque actuelle, on ne connait aucun procédé pour discuter le 
probléme formulé par (2.3), (2.5) et (2.6). On doit ainsi se contenter 
de considérer 1° et 2° comme une hypothése. On traitera, par la 
suite, le probléme des collissions par la méthode d’approximation 
exposée en I. On discute donc: 

a) Un opérateur S qui ne fait intervenir qu’un nombre fini de 
représentations de Lorentz, par exemple la restriction aux seuls 
champs: électron-positron uf, u, photon g, et méson ®; avec les 
MASSES %, Mp et LM. 

b) La dépendance de S (outre des masses x, wy et mw arbitrairement 
choisies) d’un nombre fini de constantes arbitraires additionnelles 
e, g, f et m. Ces constantes sont définies comme les cofacteurs de 
certaines actions locales hermitiennes. Ils remplacent, dans une 
certaine mesure, les représentations omises. Dans notre exemple, 
les actions locales sont: l’action vectorielle (v), pseudovectorielle 
(pv), pseudoscalaire (ps) et tensorielle (t), soit 


¢ At - | F9. jf Ae s ialia 


i) +m [JB 
J2e-:- (utu a)" 4 “(aly ayh +g) > **) (2.7) 


/ 


a B? 


g At, =9 / J,®;; m Ag} 


Développant alors S = 1+ S$, + S, +... en termes de puissances 
des constantes de couplage, on exige que chaque approximation 
satisfasse aux conditions d’unitarité et de causalité. La série ainsi 
obtenue 


S™ = S™ (x, uo, 4,¢,9, ---) =1+8, 
S, =i{e A + f AG? + g AQ} =iA, 


(1) 
est formellement univoque. Le développement est identique a la 


*) » distingue le champ tensoriel du champ pseudotensoriel de méme spin. 

ae 2 . SB % . & Bog Be 4A 

**) Les y* = y*) sont réels. On a d’autre part f,= E45 f°. S4—p=—-Y B- 
Les quatre y% , sont ainsi réels, donc hermitiens. Le sont également: y® = -—& et 


ys =-y, =-iy* yy ‘y= yy BYO By 6 = permutation paire de 1234), les six 


yt — yy a + B et les quatre y** = y*y° —Ypys- ~ est le signe d’ordonna- 


tion des opérateurs, c’est-d-dire, si 21/2 g = y't)+ mw‘, 2 (a, 25) = = =o pf 


-w> w dy vy ) w,? a w\; ot? = (a' a) 4p (vy), ef. aussi (5.1). 
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suite S” purement formelle, obtenue par la représentation d’inter- 
action de TomonaGa et ScuwinceR, a condition que la région 
V(x) = 1 soit délimitée par deux surfaces temporelles. Comme cette 
représentation a été obtenue par une Lagrangienne L (ut, u, y, ®) 
fonctionnelle des champs classiques: 


L (ul u, ?; @) = L* + L” ss L’® + A,= L™ + LY) + Lf), (2.10) 


1 = — [2 [— (ata) at ut(Qu)y, Q49(2) = (9°0,(0) +% 8) an 


i 
eae | 1 a 2 
L™ = a | 9 | B,)B P+ UD, P* 


L® — — [+ [0,®, O° D5 + 2D, B) (2.11) 


la théorie formelle: S[v] = 1 + S, + S, +... correspond a une théorie 
classique engendrée par la Lagrangienne L de (2.10). Nous allons, 
par conséquent, étudier d’abord le groupe qui laisse invariante la 
partie bilinéaire en ut uy, soit: 


re /[ EF ((u‘ 0,) yxu—ul y* (0,u)) + J ° x + eS" x, 
1 
2m 


a B f JD nym 5 9 16 
+ 5 J hag + FISKE + 9 I H5| (2.12) 
ou les grandeurs % sont des champs quelconques avec lesquels les 
particules du champ u sont en interaction. Pour fixer les idées, on 
retrouve l’exemple étudié, si l’on pose: X¥y = —*, X¥, = P,, m = 0, 
Xas = 0,P; et X5 = P;. 


3. Le groupe de jauge. 


La Lagrangienne L™, définie en (2.12), dépend des spineurs wu’, et 
u,, du tenseur symétrique g,, et des quatre tenseurs 7, %18) %%5 Us 
=| 9 || 7). 

Les spinotenseurs y dépendent de g,, par la relation dy*= 1% yz 
6g**, qui laisse invariant l’anticommutateur [y*, y?], = 2 g*?. 

Le but du présent paragraphe est de montrer que cette Lagran- 
gienne est invariante par rapport au groupe engendré par les trois 
paramétres infinitésimaux dT», dA) et 6A;, définis comme suit: 


éu4 = ors “”, bul, = —u', ér's; 
3i ; 
6D =P pdt t+ey day tifye dds; Y$=—i6%. (8.1) 
*) Souvent, par la suite, pour alléger la typographie, u, x%--- sont imprimés: 


u, %:-+. Le lecteur rétablira lui-méme le caractére opératoriel de ces grandeurs 
si besoin est. 
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En d’autres termes, nous nous proposons done de voir qu’une 
modification infinitésimale des paramétres Tp, Ay et A;, dont parait & 
priori dépendre L, laisse cette derniére inchangée. Les conclusions 
auxquelles on parvient alors sont les suivantes: 

1° La transformation 6t, n’est qu’un changement de normalisa- 
tion de la métrique et par conséquent se trouve étre sans intérét 
direct pour ce qui va suivre. Nous n’y reviendrons done pas. 

2° La transformation 64) exprime un changement de la jauge 
électromagnétique habituelle. 

3° La transformation 6/;, elle, montrera que les Lagrangiennes 
engendrées par des potentiels scalaires, pseudoscalaires et pseudo- 
vectoriels reliés entre eux par certaines relations sont équivalentes 
au sens du théoréme d’équivalence bien connu, relatif aux pre- 
miéres approximations de la théorie pseudoscalaire avec couplages 
ps et pv. Elle comprendra entre autres la transformation indiquée 
par M. L. L. Foupy?®). Par analogie avec 2°, nous dirons qu’elle 
exprime un changement de la jauge mésonique. 

Si l’on varie les tenseurs g et y, conformément a: 


9 9.; = JT; 6g°° =—g*? bt; dy" - 4 y*5 1; (3.2) 


dy, =—0, 64g; (3.8) 


4 


6% = —2fg 7° 5A; 


f 64 ‘ 
— fo OAs (3.4) 


dy, = —2 P 


Oe 
a a ae ‘ 
6 (= xas) oe OA, yy (3.5) 
il s’en suit immédiatement que 6L™ ~ 0. La transformation 6 A) 
(3.3) est le groupe de jauge habituel pour le vecteur y,. Un champ 
zy, de masse non nulle (& quatre polarisations) peut étre décomposé 
suivant: 

Le = Px—9, 49; 9*(y,) = 9 (3.6) 
en un champ 4 trois polarisations ¢, (agissant sur J*) et un champ 
scalaire A, (sans influence sur J*). On appellera ce groupe, le groupe 
électromagnétique. La transformation 0A, (3.4) montre que le groupe 
de jauge pseudovectorielle laisse invariant le scalaire 

2 gt By =o + gy )2 = (at+52): (=. si | ad 27 
Ko 9 2 ds = Xo + 9°(4s)? = (ap + 65); (= 81 [lGaell=—1)- (8-7) 


Ce groupe sera appelé growpe mésonique. 
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Ainsi les Lagrangiennes engendrées par tous les potentiels sca- 
laires, pseudoscalaires et pseudovectoriels reliés par 
% = A cos (2f As) +b; sin (2 fds) | 
JX%5 = — Ap sin (2 f As) + b; cos (2 fA5) 
tas = Pas + 9,455 | 


sont équivalentes. La théorie du couplage pseudoscalaire pur A, = 
gA”*, peut étre réalisé par la jauge f 4; =0, si l’on choisit: a) =— x, 
bs = g®;, car % = —*, 9%, = 9s, fx.5 = 0. Posant ensuite fA; = 
—g/2x ®, en (3.8), on constate que ce couplage pseudoscalaire 
pur est en particulier équivalent 4 un couplage pseudovectoriel 


(3.8) 


A, = f A”, avec f =— g(2x)-} (3.10) 
(3.11) 


auquel s’ajoutent des couplages pseudoscalaires et scalaires sans 
terme linéaire dus & 


gx =—x sin (gx- ®,) +9®, cos (gx-! ®,) = ee 2(g@,) 3+ 
4%, = —% cos (gx! B®) — g ®, sin (gx! ®,) 
= —% —L 91g)? + —x-8(g ®,)4— 


La correspondance formelle nous fait done attendre que la série 
S™ en g engendrée par l’action locale pseudoscalaire et linéaire: 


A, = eA” + g A); gA?® = [ J5(g®;), (3.13) 


soit égale 4 la série en g obtenue de |’action locale pseudovectorielle 
et non linéaire: 


io, °) 


A’ = - € A + fA?” + + df By (3.14) 


A’) _ z/ J** (x -1@ as) (3.15) 


By = 4, | “(at yx (i821 B,)! a)” * 
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Si l’on veut, lors d’une transformation de jauge, que les actions 
électriques et mésoniques restent indépendantes l’une de l’autre, 
il est nécessaire que le moment magnétique disparaisse (m = 0). 
Par contre, une action [ Je 9p, 5 d’un champ mésonique & spin 1, 
peut toujours étre superposée, sans changer le théoréme d’équiva- 
lence. On verra pourtant par la suite qu’en théorie quantifiée, la 
théorie 


P 1 
$Pas= 90; zm B,,=09 


est la seule qui soit normalisable. 


4. Le groupe de normalisation en théorie quantique. 


Les méthodes de calcul destinées & évaluer les termes S™ de la 
suite d’approximations de S (cf. (2.8)), qu’elles procédent par cons- 
truction différentielle ou intégrale de la matrice S, sont amenées a 
intégrer sur le domaine d’évolution (V(x) = 1) des produits de 
noyaux D(«y), A(xy), ete. Il est bien connu que ces produits, con- 
sidérés comme produits de fonctions, conduisent & des difficultés de 
sommation (divergences) ainsi qu’a des inconsistances (ambiguités 
telles que perte de l’invariance de jauge dans l’espace de FourtEr, 
etc.). Or, les D, A... sont des distributions, solutions tempérées 
d’équations hyperboliques. Leur analyse ressort strictement de la 
théorie des distributions établie en détail par M. L. Scuwarrz®). 
A la différence des formalismes récents (Dyson et autres), dans 
lesquels les divergences sont acceptées comme telles et «renorma- 
lisent», au moyen d’une algébre de grandeurs infinies, les constantes 
du probléme, nous considérons que les produits multiplicatifs T de 
distributions A, B..., c’est-a-dire T = AB..., ne sont en général 
pas définis. Le développement en série, qui fait intervenir de tels 
produits n’a donc pas de sens précis. 

Il est cependant possible de définir ces produits T' chaque fois 
qu’ils apparaissent dans la série en employant le détour suivant: 
On cherche d’abord une distribution Q = #T définie univoquement 
pour toute association des facteurs de # et de T. Ensuite, par divi- 
sion de Q par #, on obtient la définition de 7’, a l’indétermination 
du probleme de la division prés. Cette définition peut étre ainsi 
effectuée en deux étapes distinctes: 

1° Recherche des distributions Q qui, par division par # donne- 
ront le produit T' cherché. 


2° Discussion de l’indétermination provoquée par la division. 
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Le point 1° a été discuté en I et peut se résumer ainsi: Si l’on a 
a définir une distribution T(ay...), produit des deux distributions 
A(ay...), B(ay...) selon 


7 (29...) = Aleg...)* Bley... -), (4.1) 


on est ramené 4 la recherche de distributions Q définies univoque- 
ment: 

Or?" (eg, ...) = ey... . 0: T ey. .® (4.2) 
avec 


IP? (gy.. .t) = (at*— 7) "a... (yYP—HP)"B eee tener, (4.3) 


Les tenseurs 3°: sont des fonctions covariantes, définies dans la 
région V(x) + 0. T est alors défini par division de Q a |’indétermina- 
tion de cette division prés. Un certain ensemble de ces # forme un 
systéme définissant O,, définissant 7’, si la définition de T' en terme 
de Q est faite avec le minimum de constantes arbitraires*). 


De plus, si T est un produit de la forme 


T(...u...) = [ A(a...y...) O(y...) Bly... 
défini sur R”, et que les produits: 
ee eee oe 2 a ae 
%...) = Oy...) Bly. ..%... (4.6) 


donnés sur R™ et R™ respectivement ne sont eux-mémes déterminés 
qu’a une certaine combinaison linéaire arbitraire de mesures de 
Drrac et de leurs dérivées Lda, 0 (a... y...), LOD, dq (y-- -U-- -) 
pres, T' est elle-méme indéterminée, en plus des termes 26d, 6 
(a... W...), aux expressions 


m,—1 


[64,60 (x...y...) Bly...u...)= )' da, T,,(a... 


i= 


et 2 6b, 7'5,(@...u...) prés. On a donc 


m,-1 M,-1 
dT(a...u...) = 3'6a;, Ty. (a...u...) + Db, T 2 (2.. « 
i=0 k=0 


+ J dd, 6(x...u...) 
l=0 


*) Les entiers positifs nz, ng, ... ont la valeur minimum nécessaire pour que 
Q soit une distribution déterminée. 
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ou les 7',; sont des couches multiples d’ordre i+ 1 composées de 
distributions définies sur R”*), Ainsi, sous la forme des 7T',; sont 
immédiatement séparées les divergences d’empiétement, sans avoir 
recours & un vocabulaire autre que celui de la théorie des distri- 
butions (comparer avec A. Satam}5)), 

Il est entendu, comme nous l’avons exposé en I, que la définition 
n’est nécessaire que pour les distributions du complément causal. 
La réalité des constantes a, b... est donc imposée. 

Exemple 1: T est donné sur R1**) par la trace du bi-spineur 
tr(A,_, 4,_,) non défini, comme c’est le cas dans deuxiéme appro- 
ximation de la «self-énergie» du photon, par exemple. Q._y=(#—y)? 
tr A, y Ay_y***) est une distribution Q déterminée pour toute asso- 
ciation de facteurs («* — y*), (x®— y®), (a”— y”) et Ay_y. Par divi- 
sion on obtient: 


T mivd, A=” (4.8) 


y Oa—y (a—y)8 

a une indétermination J (a — y) prés qui satisfait (« — y)? I,_, = 0. 
Celle-ci ne peut étre qu’une combinaison linéaire, arbitraire de la 
mesure de Drrac et de ses dérivées d’ordre < 2 (support « — y = 0) 
Co Ox-y + Cry Or—-y + Coxe Or@y La trace étant un scalaire, |’indé- 
termination se réduit & ¢) dz-y+¢3 (J d¢_y, car, pour des raisons de 
symétrie, aucun vecteur constant b, ne peut intervenir (cas du 
«photon scalaire»). Une fois la division effectuée, le calcul de l’élé- 
ment de matrice qui contient la distribution T s’effectue de la 
maniére suivante: 


M (9"/¢’) / / dxdy Vo""(x) T,_, V¢e' (y). 


C’est une régularisation de T,_, par la fonction Vp" (y) ****) 


(T,, Vg’) (x), suivie du produit scalaire de cette régularisée par la 
fonction Vgt”" (x). D’ot: 


M = ((T« V¢q’), Vo"") (V9t", (T'+V¢’)) (4.10) 
Exemple 2: (« Renormalisation de la charge») T est donnée sur R? 
par le bi-spineur 4,_, 4,_, 42_, = T4, («yz) non défini. 


(c—y, y—z) = 8,(4AD), iain -(a—y) (AAD), 
(c—y, y—2) = d,(AAD), (y—2) (AAD), 


Y,y-z 


Y¥,yY-z Y,y-z (4.11) 


*) L. Scuwartz®), Tome I, p. 125. Théoréme VIII. 
**) Espace a |x 4 dimensions 2*— y*. 
***) 3 est la valeur minimum de |’exposant pour que Q soit déterminée (cf. I 
et 4)). 
****) Voir index terminologique de M. L. Scowartz®), tome II. V¢’(x) est une 
fonction a décroissance rapide. 
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sont des distributions déterminées. Les définitions par division 


1° (AAD),_ Y, yz = Q,/3,; 2° (44D) = Q2/F, 


t—Y, yz 
sont indéterminées & des couches multiples d’ordre 1 (portées par 
xz—y=0, y—z=0 respectivement) prés. On a done: 


1° AAD=% +1,,_,6,.4; 2° AAD = ot + I, (4.13) 
1 


lL y-2 2-9? on ae 


L’associativité demande Q,/#,=Q,/#,. Done JAD est indéterminé & 


AAD = (AAD) +46,_,6,_,; 5(4AD) = 6a6, 6, , (4.14) 


Z-9 “9-2? 2-e"9-—zZ 
prés. Par <AAD) on comprend une distribution définie. 
Exemple 3: («self énergie» en 4° approximation) T' est donné sur 
R? par le bi-spineur 
Tan s-u= | { dydeA,_,D,,4y 2D, 4 


u z-u° 


(c— wu)? T,_, est défini, comme on va le constater. Vu que (# — u) 


= (4©— y) + (y—2z) + (e—w), et (x —u)? = (a — y)? + (y—2)? + 
.. oe 07, > («—a/T,., = 


“er f fe 4,,De1 Ay D, 


oe 
ar ff Z—uU eg 
ao | [( 
8 a—y) (y—2) A 
5+ f fa (x—y) (2—%) A,_, 


6° + [fe (y—z) (e—u) A 


1° Le premier produit multiplicatif (#— y)? 4,_, Dz_, Ay_, est 
défini. Par contre, le produit A,_, Dy_, 4,-, ne lest pas et sa 
définition doit étre effectuée conformément 4 |’exemple 2, c’est-a- 
dire Ty = (Ay, Dy_-. 4,-»> + aby, 9,-u- 


2° On invoque, pour la définition de 2°, un argument en tous 
points analogue 4 celui utilisé pour 1°. 


3°—6° sont tous définis. 
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La division par (x — u)?, que l’on effectue ensuite, donne: 


1° | [ (wy)? (a—u)-? AD<ADAy +b, 6, _,+ be 7, 6%_, +4A,_,D 


= z—& 


> 
vd 


2° /[ / (z—w)? (zu)? <ADA>DA +b O-ytOn Va 67, +b Bos | -2i9 


Au total on obtient: 


T = [ [ <ADADA> + dy 0,_, + dz7,62_, + 4<AD> +b <AD> 
+ 46,6, 4 +OCgy, 0_yt: 


= 6d, 6,_,+ dd, y, 6%_, + 6a <AD> + 6b <AD> 
=) be; PF; ig (4.17) 


cj-d,d,ab... 


oT 


a=}b=—...0 


avec: | [ <ADADAy 
is [ [(@—u)-* [(e©—y)? AD <ADA) + (2-4)? <ADAY DA + - - -] 


A ADADA correspond un diagramme (losange). Il en est de méme 
pour les ADA (triangles) et les AD (biangles). On peut alors formuler 
le groupe sous la forme symbolique suivante: 


y 


» Oye + RE a 00 een Oe 
: (4.17a) 


et dire que le losange est défini a ses diagrammes affaissés prés. Un 
diagramme peut étre affaissé par rapport 4 n’importe quel dia- 
gramme qu’il contient. Ainsi, l’affaissement du losange par rapport 
& lui-méme est le «point a deux attaches» (intervenant avec deux 
couplages différents 6 (x — u) et y, 6*(a—u)). Affaissé par rapport 
a un des triangles, il fournit un des biangles de la self-énergie, car 
le triangle affaissé est un «point a trois attaches». 

Les images de Fourrer des systémes définissants sont des sys- 
temes d’équations différentielles aux dérivées partielles. Pour cette 
raison, il est avantageux d’utiliser la transformation de Fourrer 
pour le calcul, comme nous |’avons fait en I. 

La définition par division met 4 disposition une infinité de distri- 
butions différent entre elles par des expressions du type (4.7). Le 
probléme S envisagé peut donc sembler 4 premiére vue compléte- 
ment indéterminé. Or, il est possible de montrer que des change- 
ments des paramétres (réels) du groupe dc,;, ne font rien d’autre 
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que de changer les valeurs des constantes x, f»..., g. Pour le voir, 
il est avantageux de considérer les champs quantifiés g et ® comme 
les produits ep et g®, soit des champs normalisés en terme des fonc- 
tions causales par les relations (1.7) (1.8): 


Q, Ds =D QQ ,=—e? 656 (x,y); 2% = ((]— mG) g*°— 0% 0° 
0,DP°=D2,=—g3(2,y); 8, =0%, = (x) || -9ll 
Q, APL AtQA, — 764 6(x, y); QA® = (O,y*+é)42 — (4.18) 
e? et g? sont alors des facteurs de normalisation. 

Au lieu des constantes de couplage, nous utilisons les » paramétres 


é, (@=s 4»), introduits dans l’opératewr Lagrangien afin de déve- 
lopper S en série des e: 


a ~t; G2, =18; & =< ... hee: 
0 “4 ) 8 
L=¢,L_—<¢, [x P°+0, LO — E,, / 9 (Pa p*)?+ 6, A+ ¢,, AP)+ seis 


te, [ws (4.19) 
Le S™ ainsi défini dépend, outre des paramétres ¢,, des grandeurs 
physiques x, fo,... @, g... ainsi que de r = r(n) paramétres supplée- 
mentaires c; On constate d’abord que l’opérateur de LAGRANGE 
contient, en plus des termes d’interaction (2.7) (tri- et multi-linéaires 
dans les champs) des termes bilinéaires. 

Aux relations évidentes 


0/0 log ¢, S” = 0/0 loge S™... —... ete. 4.21 
g é, 2 
on ajoute encore 
0, S” ~ 0/0 log ZS” (4.22) 
(1 + e,+¢,) 0¢,S™ = 0/0 log» S” 
et d’autres relations analogues pour ¢€,, €,, et pour ég, €,, en terme 


de e, My, w et g. On les démontre par intégrations partielles (cf. I, 
§ 3) et a l’aide de la relation: 


zy’ 


d/dlogr u(x) =—x/ A,_,w(2). (4.28) 


a 
z 


d/dlogx A, y=—x[A,_,4 


Ayant ainsi montré que toute variation des ¢ peut s’exprimer par 
des variations de grandeurs physiques, il nous reste finalement & 
voir qu’une variation des r(n) constantes arbitraires est toujours 
équivalente & une variation des «,. 
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Une variation des constantes arbitraires peut étre générée par le 
groupe infinitesimal : 


6 Sin = dy 96 P; sm; P, = (0/0 Ci)e, =cg=-+ ey¢ny= 0° (4.24) 


Pour un diagramme de complication quelconque dans S™, les P; S™ 
sont des diagrammes affaissés par rapport &un diagramme qu’il con- 
tient, 4 savoir celui qui est indéterminé 4 une distribution prés dont 
dc; est le co-facteur. Ce diagramme affaissé contient donc, a la place 
de |’élément primitif, une interaction ponctuelle. Or, ce diagramme 
existant déja dans S” muni d’un paramétre ¢,, on peut trouver des 
fonctions 

hz, =h,(%-..-Z, &---&,) (4.25) 
telles que 


P, 8 = Y7h,de,8; i=1... r(n) (4.26) 
e=1 


ait lieu, pour autant qu’il existe des coefficients Ui. (indépendants 
des c,) satisfaisant : , 
[P:,PJ.=—)/Li,P,, (4.27) 
1 


ce qui est bien le cas5). 

On a donc bien montré, comme on |’avait annoncé, qu’une varia- 
tion des constantes arbitraires ne change que les constantes phy- 
Siques x, fo, w... Z, g. 

La normalisation de Z est arbitraire. L’arbitraire dans la norma- 
lisation des autres constantes, par contre, n’est qu’une confirmation 
du fait que le développement en série ne peut pas donner d’infor- 
mation sur les valeurs numériques des grandeurs physiques x, My. . - 


(cf. fin du § 2). 


5. Le groupe électro-mésonique en théorie quantique. 


La correspondance d’une théorie S 4 une théorie classique du type 
(2.10), fait attendre que les propriétés de cette derniére, en parti- 
culier l’invariance par rapport aux sous-groupes (3.3) et (3.4), 
puissent étre étendues a la premiére. Nous allons examiner, dans ce 
paragraphe, les conditions pour qu’il en soit ainsi: 

Groupe électromagnétique. En terme des puissances ordonnées de 
ut4, u®, P. et ®,, 

ut (a) u(y) = (tu) (wy) + 54 (ay) 5 
(ut u) (xy) (ut) (2t) = (ut wu)? (wyzt) +--- 


‘ 1 
Pa (2) Pp(Y) = Fap(@Y) + z Dip (ry) - 
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l’opérateur S s’exprime par: 
S(®q) = 2 Sevu= | Px E!)-?(N! M!)-1 (ata)? p* ©” x 


ayzt 
X Sawag (8a Ya- + Ygta: > Zu b- - by) 


g a peg iy N51 
ENM ~ “A,B, Ay-- Bg 


Une condition suffisante pour qu'il soit invariant par rapport au 
groupe électromagnétique 


Xa = Pu— bo Va403 94,%e=— 4a ' Vz Ao (5.4) 


est que les courants électriques 


Fiat. . cm © hadi (uta)? Sic, (ay...2...t) (5.5) 


satisfassent, & des effets de surface prés, 4 ]’équation de continuité: 
0,, Jenin (2t) = 0. (5.6) 


Cette relation est satisfaite par la plupart des termes du développe- 
ment de S, en vertu de |’équation d’onde (dont 0, J%o(z) = 0 est 
une conséquence). Mais, pour le terme de la self-énergie, (5.6) impose 
des conditions aux constantes arbitraires. Dans sa premiére appro- 
ximation, (5.6) se réduit & 0,, S36" (#1 22) = 0 pour la distribution 
produit S935? = —str (y a 40) (2 — 2) y* A® (zg — 24) + ™) (ef. I, 
§ 4). iene il est nécessaire de poser e, + €,, = 0. La défi- 
nition par division a été faite en I et a introduit trois constantes 
arbitraires*), 
Si on les définit par I (4.22), la condition de continuité (5.6) exige 
ue 
P by =0; by +b,=0 en I (4.22). (5.7) 
Utilisant alors (5.6), on démontre, par intégrations partielles, que 
S*—S=S(y,8)—S(p,®)~0; 6,,8(y,8) +0. (5.8) 
S* = S(x,®) est donc, & des termes de surface prés, invariant 


*) Ceci peut directement étre déduit de notre exemple 1 du § 4: étant données 
les propriétés des y*, la trace est un tenseur symétrique. Son indétermination 
vaut (cf. 4.9) 


, (24-2) = 0, Cin 6,,—2,+ 52 Ci — +b, 60% (5.9) 


21-23 ° 
Si la partie déterminée est définie de maniére 4 satisfaire +. <So%6 >=0, 6.7) 
en résulte. 
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par rapport au groupe de jauge du potentiel vecteur x,,. Si l’on décom- 
pose un XY, quelconque selon (5.4) (avec y*(x,) + 0), les quanta 
du champ 4, ne sont émis ou absorbés que dans la couche super- 
ficielle entourant la région V. Ces effets étant inobservables par défi- 
nition, l’invariance de jauge est démontrée. 

L’invariance de jauge permet de faire le passage 4 la limite uy > 0 
et arriver ainsi a |’électrodynamique des photons & masse nulle. 
Pour cela, il est nécessaire qu’une transformation de jauge de 9, 
& XY, puisse étre trouvée, qui fasse intervenir, au lieu de la distri- 
bution causale D®,, une distribution Di satisfaisant 4 (4.18) avec 


27° = (Tm) 62+ RE + (7,0 log mo) + (07 log uw?) 7. *) (5.10) 
(Rg = tenseur de Riemann-Christoffel contracté.) 


Dans un référentiel de LorENTz on a alors: 


Dz? (24) = do9(22)-* [ dp o” (p*+ 18) = 9,5 DB(eu) 


—> I.9[gz O((e—y)) + tg, 


m2 


(2—y)>| (5.11) 


qui n’est autre chose que |’interaction causale du champ électro- 
magnétique, d’ot le terme yp ?0,,0,,D)(ay) qu'on avait en 
I (4.9) a disparu. 

Pour découvrir la transformation adéquate, il faut se souvenir 
que tout D©® = +/, (D —27 D®) apparaissant dans le développe- 
ment en e” provient d’une contribution hermitienne D™ en H, (§ 1 
de I) et de son complément causal — 21D en iA,. Le DI) appa- 
rait ainsi lors de la mise en ordre des produits de x en A,,, conformé- 
ment a: 


Xal®) Xp (Y) + Xp(Y) X%a(@) = XZ g(@Y) + 2XG_(ye) + DID (ey). (5.12) 


Afin d’obtenir DZ, au lieu de D,,, il est nécessaire de normaliser 
le champ 4, en terme de QD), =—e? 6(axy) et d’introduire des 
probabilités négatives14)!*) pour les états & nombre de quanta A, 
impair. On a alors le commutateur changé de signe 


[ASP (x), AS (y)]- = — 1/2 Do (zy) (5.18) 
(5.12) contient alors: 
Dip— Fo Vex Vyp Poo(®y) = Dis (5.14) 


qui satisfait 4 (4.18) avec (5.10). Vu que l’émission des quanta Ao 
ne peut se faire que dans les couches superficielles, des transitions 


*) V7, est la dérivée covariante définie par Vz ggy = 0. 





518 E. C. G. Stueckelberg et A. Petermann. 


a des états a probabilités négatives ne sont jamais contenus dans 
les éléments observables de S (processus conservatifs). II] reste a 
voir que la probabilité d’émission pour un quantum longitudinal de 
y est toujours inférieure 4 celle concernant un quantum transversal 
(rapport de l’ordre de u?/(k4) 2). Cela ressort d’un calcul essentielle- 
ment classique). On peut alors substituer 4 g, un champ transver- 
sal A, de masse nulle (1) A, = 0; V*(A,) = 0). 

On peut directement montrer que la matrice invariante S* = 
S(A,®,, Dz,) est causale et unitaire (dans le sens S**S* ~ 1), 
malgré le fait que la relation habituelle entre le champ A, trans- 
versal et Dj{ n’existe pas. On part de l’interaction vectorielle non 
invariante de la théorie du rayonnement: 


cA, + eC, =e, / (A, J— grad (— A)-? div. J) (a) + 


+ e/, / J* (—A)-1 J* (2) (5.16) 


contenant des interactions non locales. Ce sont: l’interaction entre 
le champ transversal et la charge, et l’interaction statique de 
Coutoms*). La loi de commutation 


[A(?, AP] = (ie + 04: 2y4(—A)~) DE (wy) (6.17) 


et la loi de continuité en chaque approximation font ressortir de 
interaction non invariante une matrice S unitaire et causale (mais 
non invariante). Par des intégrations partielles, on peut alors l’ame- 
ner & la forme invariante**) S* = S(A,®, Dz,) = S. 

Groupe mésonique. L’invariance de S par rapport au groupe mé- 
sonique réclame une démonstration laborieuse et ne revét, d’autre 
part, pas plus d’intérét que l’invariance de S par rapport a la trans- 
formation particuliére (3.8) pour fA;=0 et fA; = —%/2,@;. Nous 
nous en tiendrons donc a cet exemple. 

A cette fin, on calcule tout d’abord l’opérateur S* engendré par 
la Lagrangienne L* formé par le A* en (3.14): 


Lt = Sie L.= +++ + &y AM — bq, (2%)-1 AP” +2, (&p»)' Bo: (5.18) 
: = 
On calcule ensuite l’opérateur S obtenu & partir de 


L=-.-+ E(v) A+ e(ps) A? ” (5.19) 


*) (—A)-! est ’opérateur du potentiel de CouLoms. 

**) Outre le fait que linteraction (5.16) est non invariante, elle est de plus 
non définie, car le terme coulombien est «non ordonné». On ne l’ordonnera qu’une 
fois la forme invariante §* = 1+ Sf+S}+ ... obtenue. 
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et compare les résultats 4 chaque approximation par intégration 
partielle des éléments de S*. On montre alors que S* —S ~ 0, ex- 
primant |’équivalence des deux représentations; cela, pour autant 
que les conditions suivantes sont satisfaites : 


1° les coefficients numériques a; contenus dans les termes B, 
doivent prendre les valeurs (3.16), conformément aux séries (3.12) ; 


2° parmi |’infinité de distributions, provenant de la définition par 
division des produits 


,_, [De =b,6,., % (5.20) 


(non définis & priori), le choix by = 0 doit s’imposer. 


Il est & remarquer enfin que la condition (5.6) impose encore 
d’autres restrictions sur le groupe des ¢; que celle énoncée en (5.7) ; 
par exemple, dans le probléme de la désintégration d’un méson sca- 
laire (neutre) en deux photons (couplage scalaire), une relation du 
type ¢, + ¢, = —=a est nécessaire & la sauvegarde de la continuité 
(5.6). Cette relation, entre deux facteurs arbitraires c, et c, prove- 
nant de la définition par division, est équivalente & une des condi- 
tions données par Fuxupa et Krnosuita}*). Comme le demande du 
reste la théorie de la division des distributions, une telle relation ne 
peut étre invoquée que lorsqu’une condition physique du type (5.6) 
lexige, et dans ce cas seulement. Son emploi inconsidéré, c’est-a- 
dire l’emploi de cette méme égalité chaque fois que le méme pro- 
bléme de division se présente, conduit & des erreurs manifestes (cf. 
les conditions en 14)). Z. Kosa et ses collaborateurs sont parvenus, 
lors d’un récent travail, & des conclusions identiques?*). 


En résumé de ces pages, on peut done affirmer qu’il est possible 
d’effectuer par voie intégrale, dans |’électromésodynamique envi- 
sagée, un développement unitaire de la matrice S sans infinités ni 
ambiguités. 


L’un de nous (St) tient 4 remercier M. N. Bour; c’est en effet, lors 
d’un séjour & Copenhague, en 1947, qu’il a pu mettre au point ses 
notions sur la causalité. Nous remercions en outre M. G. p—E Roam 
d’avoir attiré notre attention sur les travaux de M. ScHwartTz. 


Institut de Physique de l'Université, Genéve. 
*) Des intégrations par parties transforment les polygones électroniques, photo- 


niques..., etc. fermés, en boucles fermées, qui demandent une définition des pro- 
duits de distributions (5.20). 
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Das Verhalten von kolloidalen Seignetteelektrika I, 
Kaliumphosphat KH2P0, 


von C, Jaccard, W. Kanzig*) und M. Peter, 
Physikalisches Institut der ETH., Ziirich. 


Summary: An isolated and non conducting ferroelectric crystal of about spherical 
shape cannot polarize spontaneously, if it is forced to form one single domain. The 
energy of the surface charges would be larger than the polarization energy. It is to 
be expected that wall energy prevents a splitting into domains, if the crystal is very 
small. Therefore a critical crystal size must exist, below which no spontaneous 
polarization can occur. 

This effect has been investigated with colloidal KH,PO, by means of x-ray dif- 
fraction, electron diffraction, dielectric measurements and electron microscopy. The 
experiments lead to the conclusion, that KH,PO, crystals imbedded in an insulating 
medium with an effective dielectric constant « 5 5 undergo no spontaneous pola- 
rization, if the diameter of the crystals is less than 1500 A. Crystals larger than 
4000 A show normal ferroelectric behaviour. The critical diameter decreases with 
increasing dielectric constant of the imbedding medium, and if the latter is conduc- 
ting, even the smallest particles which were produced (500 A) showed normal spon- 
taneous polarization. 

Crystals below the critical size have still an unexpected dielectric anomaly at 
1,0 + 0,5°C below the Curie temperature of the macroscopic crystal, suggesting an 
antiferroelectric transition®®). However, the superstructure lines, caracteristic for 
antiferroelectricity, could not be detected neither with x-ray nor with electron 
diffraction. 


I. Einleitung und Ziel der Untersuchungen. 
Die Polarisationsenergie eines kurzgeschlossenen seignetteelektri- 
schen Kristalls lasst sich darstellen in der Form 
, 1 
Up=—z:f- P*-V (1) 
(V = Kristallvolumen). 


Die Energiekonstanten f liegen bei den bisher untersuchten Sei- 
gnetteelektrika etwa zwischen 2 und 1/80. 

Der isoliert aufgestellte und nicht leitende Kristall baut sich beim 
Vorgang der spontanen Polarisation (beim Abkiihlen unter die 
Curietemperatur) ein elektrisches Feld auf. Dessen Energie betragt 


U,=+ $I P*V, (2) 


*) Jetzt am Physics Department, University of Illinois, Urbana, Ill. U.S.A. 
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wobei J" den Depolarisationsfaktor bedeutet +6). Fiir einen kugel- 
férmigen Eindominenkristall im Vakuum wire z. B. I = 42/3. 
Die Feldenergie ware somit in diesem Falle dem Betrage nach grésser 
als die Polarisationsenergie Up. Spontane Polarisation kénnte also 
gar nicht eintreten. Sie wird beim isolierten und nicht leitenden 
Kristall nur dadurch méglich, dass die Feldenergie durch Bildung 
Weifscher Bezirke vermindert wird. Dabei muss aber zur Bildung 
der Wiande zwischen den Bezirken Energie aufgewendet werden. 
Die Wandenergie ist eine Flachenenergie. Ihr relativer Beitrag zur 
totalen Kristallenergie nimmt daher zu mit abnehmendem Kristall- 
durchmesser. Es ist zu erwarten, dass bei gentigend kleinen Kristal- 
len die Wandbildung energetisch ungiinstig wird und beim Unter- 
schreiten eines kritischen Durchmessers schliessiich unterbleibt. 
Dann kann aber auch keine spontane Polarisation mehr erfolgen. 


Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei den Ferromagnetika, wo 
f von der Gréssenordnung 104 ist. Die spontane Magnetisierung kann 
hier niemals durch das depolarisierende Feld verhindert werden?’). 

Da zu erwarten ist, dass die freie Energie des antiseignette-elek- 
trischen Zustandes beim kurzgeschlossenen Kristall nur wenig héher 
liegt als diejenige seignetteelektrischen Zustandes, ist bei kleinen 
isolierten Teilchen eine Umwandlung in einen antiseignetteelektri- 
schen Zustand ins Auge zu fassen?®) 3) 81) 32) 33)12), Diese Vermutung 
wird auch nahegelegt durch die Tatsache, dass sich unter den Iso- 
morphen seignetteelektrischer Kristalle stets Antiseignetteelektrika 
finden lassen: 


BaTiO,(SE). ....... .. PbZrO, (ASE)®) 
KH,PO, (SE) ....... ~~ ND,D,PO, (ASE)*) 


Ferner ist das dem KH,PO, verwandte (NH,).H,JO, antiseignette- 
elektrisch!4), sowie méglicherweise Seignettesalz unterhalb des un- 
tern Curiepunktes'). 


In der vorliegenden Arbeit soll experimentell untersucht werden, 
ob sich kleine isolierte seignetteelektrische Kristalle anders verhal- 
ten als der Makrokristall. Besonders gut eignet sich ftir solche Unter- 
suchungen KH,PO,: Die dielektrischen, piezoelektrischen und ela- 
stischen Eigenschaften, sowie die Domianenstruktur sind gut unter- 
sucht worden am Makrokristall 1) 2) ) 4) 6) 7) 1°) 18) 22) 28) 28) 37), Tie 
Curietemperatur liegt so tief (123°K), dass die Kristalle als vollkom- 
men elektrisch isolierend betrachtet werden diirfen. Durch Substi- 
tution von H durch D lasst sich ferner die Curietemperatur von 
123°K auf 213°K hinaufschieben, wodurch die Méglichkeit gegeben 
ist, den Einfluss der Leitfaihigkeit zu studieren. 
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II. Die Herstellung kleiner KH2P 04-Teilchen. 


Zur Herstellung kleiner Kristalle stehen grundsatzlich zwei Wege 
offen: Ziichtung kleiner Kristalle oder Zerkleinerung grésserer Kri- 
stalle. Beide Methoden wurden versucht. 


A. Ziichtung kleiner Kristalle. 


Zahlreiche Fallungsversuche (Fallen mit organischen Substanzen 
aus wisseriger KH,PO,-Lésung, Fallen mit Benzol aus organischen 
Lésungsmitteln, Ausfallen unter Schutzkolloiden) fiihrten im besten 
Falle auf Teilchendurchmesser D > 20000 A. Durch Abschrecken 
gesittigter KH,PO,-Lésungen liessen sich ebenfalls keine kleineren 
Teilchen gewinnen. Bei diesen Versuchen entstand oft nicht die ge- 
wiinschte tetragonale Modifikation von KH,PQ,, sondern eine neue 
Modifikation niedrigerer Symmetrie*). Die Methode der Kristalli- 
sation aus kleinen Fliissigkeitstrépfchen (Zerstéubungstrocknung) 
wurde nicht versucht, da sie mit betrachtlichem experimentellem 
Aufwand verkniipft ist?®). 


B. Herstellung der kleinen Teilehen durch Mahlen und Trennen. 
1. Die Miihle 


Die Zerkleinerung der Kristalle erfolgte in einer Kugelmiihle, die 
mit Hartmetall ausgekleidet ist, und deren 32 Kugeln ebenfalls aus 
Hartmetall bestehen. Das Material ist so hart, dass es sich sogar in 
den feinsten Fraktionen des Mahlgutes nicht stérend bemerkbar 
macht. 

2. Die Suspension 


Eine Trennung des Mahlgutes nach Korngréssen durch Filter oder 
Zentrifuge ist nur im suspendierten Zustande méglich. Feines 
KH,PO,-Pulver koaguliert aber im allgemeinen, wenn es in einer 
Flissigkeit aufgeschiittelt wird. Der Miihlenbeschickung muss des- 
halb ein Dispersionsmittel zugesetzt werden. Ideale Dispersion des 
Mahlgutes ist in einer Collodium-Amylacetat-Lésung méglich. Dieses 
Dispersionsmittel erwies sich den iiblichen Emulgatoren (Oleate, 
Stearate usw.) weit tiberlegen. Folgende Zusammensetzung der 
Miihlenbeschickung erwies sich als vorteilhaft: 30 g KH,PO,, 2,1 g 
Collodiumwolle, 140 cm? Amylacetat. Die Dosierung der Collodium- 
wolle basiert auf folgender Annahme: Der Durchmesser D der Kri- 
stalle betrage 1000 A, und jedes Teilchen sei von einer Collodium- 
haut von 20A Dicke umgeben. 


*) Ahnliche Feststellungen machte BAaNnTLE®) bei der Zucht von KD,PQ,. 
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3. Das Trennverfakren 


Die Zerlegung des Mahlgutes in Fraktionen verschiedener Korn- 
grésse erfolgt durch Zentrifugation. Durch systematische Fraktio- 
nierung kénnen Suspensionen und Niederschlaige erhalten werden, 
in welchen die Teilchen eines bestimmten Gréssenintervalls zum 
mindesten stark angereichert sind. 


C. Die Bestimmung der Teilchengrésse. 


Die Teilchengrésse wurde mit einem Triib-Tauber-Elektronen- 
mikroskop bestimmt. Die Herstellung der Praparate war sehr ein- 
fach: Eine kleine Menge des fliissigen Kolloides ist auf den Objekt- 


Elektronenmikroskopaufnahmen von KH,PO,-Kolloiden verschiedener Korngrésse. 


trager (Formvarfilm) zu bringen. Fig. 1 zeigt als Beispiel zwei Elek- 
tronenmikroskopaufnahmen. Die Statistiken tiber die Teilchen- 
gréssenverteilung in einem Kolloid erstrecken sich jeweils tiber 300 
bis 600 Teilchen. 

Fir die Réntgen- und dielektrischen Untersuchungen ist aber 
nicht unmittelbar die Verteilungsfunktion f(D), sondern die Volum- 
anteilfunktion f(D) - D® massgebend. Figur 2 zeigt die Volumanteil- 
funktionen einer Serie von Kolloiden, wie sie durch Auszentrifugie- 
ren bei stufenweise steigender Tourenzahl ausfallen. Als «mittlere 
Teilchengrésse» D eines Kolloids bezeichnen wir im folgenden den 
dem Maximum der Funktion f(D) - D* zugeordneten D-Wert. 


D. Der KH2PO4-Gehalt der Kolloide. 


Zur Beurteilung der dielektrischen Messungen an den Kolloiden 
muss der Volumanteil an KH,PO, bekannt sein. 
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Der Gehalt an Amylacetat wird aus dem Gewichtsverlust durch 
Trocknen im Hochvakuum bestimmt. Den Collodiumgehalt erhalt 
man aus dem Gewichtsverlust durch Vergliihen des getrockneten 


f(b)-D 


D=5008 


5=1200 & 
5=1900 & 
5=270028 





iD 





1000 2000 3000 4000 


& 
Fig. 2. 
Elektronenmikroskopisch bestimmte Volumanteilfunktionen f(D) - D°. 


Kolloides. KH,PO, wird dabei zu KPO, dehydratisiert, welches bis 
zu hohen Temperaturen stabil bleibt. Der KH,PO,-Gehalt nimmt 


Volumanteil KHzP04 
100%o 


1000 2000 3000 A 
Fig. 3. 
Volumanteil von KH,PO, in getrockneten Kolloiden. 








ab mit sinkender Teilchengrésse D (Fig. 3). Die ungetrockneten 
Kolloide bestehen hichstens zu 20% ihres Volumens aus KH,PO,, 
wahrend die getrockneten Kolloide 40% bis 90% KH,PO, enthalten. 


E. Die Leitfahigkeit der Kolloide. 


Das in der Zentrifuge niedergeschlagene Kolloid liegt als sehr vis- 
kose Fliissigkeit vor. Zur Abschatzung der Leitfahigkeit wird das 
Kolloid in dinner Schicht zwischen zwei Silberplatten gelegt und 
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mit einer Spannungsquelle verbunden. Aus der Strommessung er- 
gaben sich folgende Leitfahigkeiten: 





Temperatur °K | Leitfahigkeit Ohm-! cm~1 





218 | 5-10-8 
180 | 3-10-° 
150 5-10-11 
130 <10-16 











Unterhalb des Curiepunktes von KH,PO, (123°K) kann das Kolloid 
als guter Isolator betrachtet werden. Die Volumleitfaihigkeit der 
Kristalle diirfte noch bedeutend kleiner sein’). 


F. Die Herstellung von KD2P0,-Kolloiden. 


1. Das Ziel der Experimente an deuterierten Kolloiden. 


Nach den theoretischen Betrachtungen sollten keine anomalen 
Effekte auftreten bei leitenden oder in ein leitendes Medium einge- 
betteten Teilchen. Um dies nachzuweisen, muss ein Suspensions- 
triger gefunden werden, welcher unterhalb der Curietemperatur der 
Kristalle noch leitet. Da ein solcher Trager bei KH,PO, nicht zu 
finden sein diirfte, wurde der Curiepunkt der Kristalle durch Sub- 
stitution von H durch D zu héherer Temperatur verschoben. Der 
Curiepunkt von KD,PO, liegt bei 213°K%). Die Leitfihigkeit des 
Kolloids ist bei dieser Temperatur mindestens 10*mal grésser als 
bei der Curietemperatur des KH,PQ,. 

KD,PO, verhilt sich dielektrisch und elastisch wie KH,PO,, wenn 
man die Curietemperatur als Bezugstemperatur betrachtet. Die 
Experimente an KD,PO,-Kolloiden waren also aiquivalent denjeni- 
gen an leitenden KH,PO,-Kolloiden, wenn man von der mechani- 
schen Wirkung des Suspensionstraigers absehen kann, welcher bei 
193°K zu erstarren beginnt (vergleiche Seite 529 und Fig. 19). 


2. Die Technik der Deuterierung. 


Die Herstellung sehr kleiner KD,PO,-Teilchen aus KD,PO,-Ma- 
krokristallen durch Mahlen und Trennen nach dem oben beschrie- 
benen Verfahren ist nicht méglich, da die kleinen Teilchen infolge 
ihrer grossen Oberfliche ihre D-Atome in kurzer Zeit gegen H-Atome 
des Suspensionstragers austauschen. Diese Eigenschaft beniitzten 
wir aber, um durch umgekehrten Austausch mit einem deuterierten 
Trager KH,PO,-Teilchen weitgehend zu deuterieren. Zu diesem 
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Zwecke sind die austauschbar gebundenen H des Triagers durch D 
zu ersetzen. Amylacetat besitzt keine solchen, hingegen Collodium 
und im Amylacetat stets vorhandener freier Amylalkohol und 
Feuchtigkeit. 

Ein sehr einfaches Deuterierungsverfahren ist méglich, weil sich 
der Suspensionstrager in Methanol (CH,OH) lést und dabei sogar 
noch in grosser Verdiinnung seine dispergierende Wirkung auf 
KH,PO, beibehalt. Bei Methanol ist nur das H-Atom der OH- 
Gruppe austauschbar. Das «leichte» Kolloid ist also nur mit CH,OD 
aufzuschiitteln und nachher wieder auszuzentrifugieren. Die Teil- 
chengrésse andert sich bei diesem Verfahren nicht, wie durch Elek- 
tronenmikroskopaufnahmen nachgepriift wurde. 

Die Darstellung des «schweren» Methanols bietet keine Schwierig- 
keiten, da das Austauschgleichgewicht mit D,O giinstig liegt: H- 
und D-Atome sind im Alkohol-Wasser-Gemisch statistisch verteilt1*). 
Reines Methanol wurde mit D,O gemischt und abdestilliert. 

Der Curiepunkt der deuterierten Kolloide lag bei 190°K, was auf 
74%iges KD,PO, schliessen liasst. 


III. Die Untersuchung der Kolloide. 
A. Der Kristallzustand der Kolloidteilchen. 


Die Debye-Scherrer-Linien der Kolloide bei Zimmertemperatur 
stimmen mit denjenigen von grobkristallinem KH,PO,-Pulver iiber- 
ein. Die Linienbreite ist vertraglich mit der elektronenmikroskopisch 
bestimmten Teilchengrésse. Eine anomale Verbreitung der Linien, 
die etwa auf Gitterkonstantenschwankungen oder sehr kleine Pri- 
mirteilchen schliessen liesse, kann nicht festgestellt werden. Die 
Elektronenbeugungsdiagramme zeigen ausserordentlich scharfe 
Linien (Fig. 22), was darauf hinweist, dass auch die Oberfliche der 
Kristalle ungestort ist. 

Die im Elektronenmikroskop sichtbaren Teilchen sind also kohdrente 
ungestorte Hinkristalle. 


B. Die Untersuchung des Polarisationszustandes 
durch Debye-Scherrer-Diagramme. 


1. Die Aufspaltung der Debye-Scherrer-Linien 
infolge der spontanen Deformation. 


Beim Unterschreiten der Curietemperatur polarisiert sich der 
tetragonale KH,PO,-Kristall spontan in Richtung der c-Achse. 
Infolge des linearen Piezoeffektes ist die spontane Polarisation mit 
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einer spontanen Deformation x, verkniipft (Scherung in der Ebene 
normal zur c-Achse)?)*). Fiir den mechanisch unbeanspruchten 


0 (9¢¢) 


‘2 (189) (068) 
*% (189) (068) 


Fig. 4. 


Riickstrahlinterferenzen von grobkérnigem KH,PO,-Pulver oberhalb und 
unterhalb der Curietemperatur. 


Kristall ist 2g proportional zur spontanen Polarisation P,?®) ?). 
Gleichzeitig tritt noch als quadratischer Effekt eine « Aufblahung» 
des Kristalls ein?) 28). Die spontane Scherung betraigt bei 100°K 








Aufspaltung der Riickstrahlinterferenzen. 


etwa 25’, was zu einer betrichtlichen Aufspaltung der Riickstrahl- 
interferenzen Anlass gibt. 

Figur 4 zeigt die Riickstrahlinterferenzen von grobkérnigem 
KH,PO,-Pulver bei 140°K (oberhalb der Curietemperatur T,) und 
bei 100°K (unterhalb T,) bei Verwendung der CuK,-Strahlung. Die 
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Gitterkonstanten sind bekannt und lassen die angeschriebenen Indi- 
zierungen zu. Mit Drehkristallaufnahmen konnte ermittelt werden, 
dass die Interferenzen (664) und (176) viel intensiver sind als (390), 
(581) und (556)*) und daher im wesentlichen das Aufspaltungsbild 
bestimmen. Figur 5 enthalt die gemessenen Braggschen Winkel und 
die aus der spontanen Polarisation und den piezoelektrischen Da- 
ten!) 2) 37) berechneten Aufspaltungen. Die Ubereinstimmung ist 
befriedigend. 

Die Réntgenmethode ist also geeignet zum Nachweis der spontanen 
Polarisation, sofern die spontane Deformation nicht durch den erstarr- 
ten Suspensionstrdger verhindert wird. Die mechanische Wirkung des 
Suspensionstragers ist also griindlich zu untersuchen: 


2. Der Einfluss der mechanischen Klemmung durch den erstarrten 
Suspensionstriiger auf die eingebetteten KH,PO,- Teilchen. 
Die mechanische Wirkung des Suspensionstragers ist eine zwei- 


fache: Erstens kann die spontane Scherung und zweitens die Auf- 
blahung behindert werden. Zur Berechnung der Auswirkung der 


el 

















c 
2 
Fig. 6. 
Schnitt durch den spontan deformierten n-Domianen-Kristall normal zur c-Achse. 


Behinderung ist die Arbeit zu berechnen, welche der Kristall bei der 
spontanen Scherung und Aufblahung am Einbettungsmedium lei- 
stet. Diese Arbeit ist dann in das thermodynamische Potential (wie 
es sich aus der Miillerschen Theorie 24) 25) ergibt) einzufiihren. 

a) Behinderte spontane Scherung xg. Der Kristall teile sich auf in n 
gleich grosse entgegengesetzt polarisierte (und somit entgegengesetzt 
gescherte) Domanen. Figur 6 zeigt einen Schnitt normal zur c-Achse 
durch den deformierten Kristall. Wahrend des Vorganges der spon- 


*) Die Ausfiihrung dieser Arbeit verdanken wir Herrn G. FiscuEr. Die Indizie- 
rung entspricht der Aufstellung von West*‘) und nicht derjenigen von DE QUER- 
VAIN?5), 
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tanen Deformation leisten die zx-Flachen infolge ihrer «Faltenbil- 
dung» und die x y-Flachen infolge der alternierenden Fliachenscherung 
Arbeit am Einbettungsmedium, welches an den Kristallflachen haftet. 
Diese Arbeit lasst sich berechnen fiir ein unendlich ausgedehntes 
Einbettungsmedium, dessen Deformation im Unendlichen ver- 
schwindet. 

«) Faltungsarbeit (Fig. 7). Das Problem wird auf einen ebenen 
Spannungszustand zuriickgefiihrt durch die Annahme, dass sich die 


y 


Einbettungsmedium 


Cs 


t 





Qa 


EE 





Kristal! 





z 
Fig. 7. Fig. 8. 
Zur Berechnung der Faltungsarbeit. Zur Berechnung der Arbeit durch 
Flachenscherung. 


gewellte Kristallflache in der x- und z-Richtung ins Unendliche er- 
strecke. Die Differentialgleichungen des ebenen Spannungszustan- 
des lassen sich befriedigen, wenn man fiir die Verschiebungen ¢ und 
y in der x- und y-Richtung Fourierreihen ansetzt von der Form: 


= D'Bn(y) -sin (n x=) 
(x,y) = Dan (y ) «sin (nm n=). 


Die lingere Rechnung ergibt fiir die Deformationsarbeit pro Fla- 
chenstiick der Breite a und der Héhe 1 cm 


E eye 
Uy = 0,286 Gary ° ay (1) 
E = Elastizitaétskonstante der Einbettung. 

vy = Poissonzahl der Einbettung. 

y = Scherungswinkel einer Domine im Bogenmass. 


B) Arbeit durch Flachenscherung (Fig. 8). Vereinfachend nimmt 
man an, dass die « y-Ebene unendlich ausgedehnt sei. Die Verschie- 
bung in der y-Richtung ist dann allein von null verschieden. Die 


Fourierreihe 
ats zx 
n= D/e-?. A, cos (nx =) 
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vermag die Differentialgleichung des Spannungszustandes zu be- 
friedigen. Man erhalt fiir die Deformationsarbeit pro Flachenstiick 
der Breite a und der Hohe 1 cm 


Jw 1£ E 24,2 
U, = 0,067 arr: (2) 
y) Deformationsarbeit, die ein n- Domiinen-Kristall kubischer Gestalt 


am Evnbettungsmedium leistet (Fig. 9). Naherungsweise gelten die 
berechneten Deformationsarbeiten auch fiir endlich ausgedehnte 





j 





























D7” 
Fig. 9. 
Normal-n-Domanen-Kristall. 


Kristallflichen. Die Approximation wird besser mit zunehmender 
Domanenzahl. Der in Fig.9 dargestellte Normal-n-Dominen-Kristall 
leistet bei der spontanen Deformation folgende Arbeit: 

Faltungsarbeit : 

y 7 ~oe E D* 2 € 
Ay 2 1} F° ns D ~ 0,586 (i +?) (3 =») ¢ "aay a (3) 
Flachenscherungsarbeit : 
‘ E PDP ., 
Ag» 2U,-n-D 0,134 ie aa 4 
Totale Deformationsarbeit : 


- Ds 
~~ . — . 2 
Aner, = K - 5 
wobei 


[0,536 0,134 a 
K=k Caan @-») + ee rae 


Da <0 » < 1/2, so ist 0,28 HE < K < 0,31 E. 

6) Das thermodynamische Potential des mechanisch behinderten 
Kristalls. Es ist zweckmissig, das thermodynamische Potential .4” 
mit den Variabeln Polarisation P und Deformation z einzufiihren. 
Betrachten wir nun die Polarisation P, in der seignetteelektrischen 


« 
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c-Richtung und nur die damit verkniipfte Deformation 2g, so liefert 
die Miillersche Theorie: 
oe 1 7-T' ,, 1 
A" = 5 Chg e+ 3G Pi t+ O55 Be tet Ge" P+ ---*) (6) 
Weitere Glieder diirfen fiir unsere Betrachtung vernachlassigt wer- 
den. Die Elastizitatskonstante ci, ist nur schwach temperaturab- 
hingig und verhalt sich am Curiepunkt normal ) 2”). J,” ist die 
Curietemperatur des vollstaindig geklemmten Kristalls. Die Curie- 
konstante C ist dieselbe beim geklemmten und beim freien Kristall)’). 
Azz ist nur schwach temperaturabhangig und verhilt sich am Curie- 
punkt normal?). &” ist eine Konstante. Fiihren wir die Deforma- 
tionsarbeit (5) in das thermodynamische Potential (6) ein, so wird 
ee | ee oo " 
FH 9 (ck + —)ae+- aes Py + Ogg Py %_ + 4 B+: (7) 


Im Gleichgewicht ist 


aA” — 
= Oe (cé,+ =~) e+ Asg P, 


ts 


a 
a 3K - Ps (8) 
eee 
n 


(8) gilt auch fiir den Zusammenhang zwischen spontaner Polarisa- 
tion und spontaner Deformation. Die mechanische Wirkung des Ein- 
bettungsmediums verursacht also eine Verkleinerung der spontanen 
Deformation. Dazu kommt noch eine Depression der kritischen 
Temperatur gegeniiber der Curietemperatur T, des freien Kristalls. 
Dies lasst sich leicht einsehen durch Einsetzen von (8) in (7). Aus 
(7) wird dann: 

1 


We 
A ae 


*) Wir betrachten hier die Terme, welche infolge der Wandenergie und der 
Energie der Oberflichenladungen hinzukommen, nicht. Der Einfluss dieser Terme 
wird in einer spaiteren Arbeit diskutiert werden. 

**) Aus den gemessenen piezoelektrischen, dielektrischen und elastischen Grés- 
sen?) 37) 5) berechnet sich dieser Ausdruck zu 4°C, was mit der direkten Messung 
iibereinstimmt’). 
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Nehmen wir die Curietemperatur des freien Kristalls als Bezugs- 
temperatur, so betragt die Curiepunktsdepression bei teilweiser 
Klemmung 


(10) 


Der Einfluss der Klemmung hingt nur vom Verhiltnis von cJ, zu 
2 K/n ab. 2 K/n ist im ungiinstigsten Falle (n = 1) 0,62 E. E wurde 
experimentell abgeschaétzt durch Torsionspendelversuche an in fliis- 
sigem Stickstoff erstarrten Collodiumfaiden und Faden aus einge- 
dickten Collodium-Amylacetat-Lésungen. E ist héchstens 101° 
Dyn/cm. 2 K/n ist somit mindestens 10 mal kleiner als c%, 37). 


Im «schlimmsten» Falle (n = 1) wird die spontane Deformation 
héchstens um 10°% vermindert und die Curietemperatur héchstens um 
0,5°C verschoben. 


b) Behinderte Aufblihung. Die Aufblihung ist praktisch isotrop?$) 
und naherungsweise proportional zum Quadrat der spontanen Pola- 
risation P,?): AR/R ~ « P?, wobeia ~ 4: 1071*cgs. Kiihlt man das 
Kolloid von Zimmertemperatur ausgehend ab, so werden die Kri- 
stalle unter Druck gesetzt, da die thermische Kontraktion des Collo- 
diums grésser ist als diejenige der Kristalle. Die Arbeit, die eine 
Kristallkugel vom Volumen V und Radius R bei der Aufblaihung 
gegen diesen Druck leistet, betriagt 


m 8E = AR 
A nurwi. | ae tip J R (Boon. — Bist.) (7, ‘ti T.) ’ (11) 


wobei 


E = Elastizitatskonstante des Collodiums (10!° Dyn/cm?) 
v = Poissonzahl des Collodiums (0 < v < }) 
Boon, = Thermischer Ausdehnungskoeffizient des Collodiums (10~4/°C) 
Bxrist. = Thermischer Ausdehnungskoeffizient von KH,PO, oberhalb der Curie- 
temperatur = 2,1 -10—5/°C 2). 
Tf, = 00° K, T, = 190° K. 


Mit diesen Angaben wird Ajyryy, = 4,.4°107-%- P? (pro em? Kri- 
stallvolumen). Dieser Wert ist eine obere Grenze, da nur eine Kri- 
stallkugel in einem wnendlich ausgedehnten Medium aus Collodium 
angenommen wurde. Fiihrt man A,yrp), in das thermodynamische 
Potential ein. so resultiert unabhaingig von der Kristallgrésse eine 
Curiepunktserniedrigung T, < 2,3°C, aber keine Reduktion der 
spontanen Scherung 2,. Bei den ungetrockneten Kolloiden beginnt 
der Suspensionstriger erst bei 190°K zu erstarren, wodurch der 
Effekt noch weiter reduziert wird. 
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Der Kristall darf praktisch als mechanisch frei betrachtet werden. 
Damit ist der Beweis erbracht, dass der Polarisationszustand der 
Kolloidteilchen mit der Réntgenmethode untersucht werden kann. 


3. Die Technik der Réntgenuntersuchungen. 


a) Die Debye-Scherrer- Préparate. Die in der Zentrifuge niederge- 
schlagenen Kolloide wurden in Glasréhrchen von 10 Wandstarke 
und ca. 0,5 mm Durchmesser einge- 
saugt. Die Réhrchen wurden sodann 
mit Paraffin verschlossen. 

Aus den getrockneten Kolloiden 
liessen sich hingegen freitragende 
Praparate formen. 

b) Die Tieftemperaturkamera. Um 
die Anderungen der Debye-Scherrer- 
Diagramme mit variierender Tempe- 
ratur zu verfolgen, konstruierten wir 
eine Tieftemperaturkamera, welche 
eine bequeme Auswechslung des Films 
gestattet. Sie bewahrte sich so gut, 
dass sie hier beschrieben sei (Fig. 10): 
Die Kiihlung des Praparates erfolgt 
durch einen Stickstoffgasstrom. Der 
Stickstoff wird in der Spirale A ge- 
kihlt, streicht dann an der Heizspi- 
rale B vorbei und steigt im Dewar- 
rohr C auf. Dieses ist verlingert durch 
ein Cellophanrohr D, welches fiir den 
Durchtritt des Primiarstrahles mit 
einem diinnen Zaponfenster versehen 
ist. Das Praparat HE ist am Quarz- 
réhrchen F' befestigt, welches einen Fig. 10. 
Polystyrenbecher G tragt. Der Gas- a a 
strom wird an diesem Becher umge- 
lenkt und kiihlt das Cellophanrohr 
noch von aussen. Am Boden H wird der Gasstrom wieder nach oben 
umgelenkt, steigt zwischen dem Dewarrohr J und dem Polystyren- 
becher G wieder in die Héhe und verlisst bei K die Kamera. Die 
Interferenzen treten durch schlitzférmige Doppelfenster aus diin- 
nem Cellophan aus dem Kamerakérper L aus. Der Film ist in der 
wegnehmbaren Kassette M. Die Temperaturmessung erfolgt durch 
Thermoelemente. 






































Tieftemperaturkamera. 
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C. Das Ergebnis der Réntgenuntersuchungen (siehe Fig. 11). 
1. KH,PO,-Kolloide (elektrisch isolierte Teilchen) 


Die Réntgenaufnahmen wurden in der Regel bei 140° K (ca. 20°C 
oberhalb der Curietemperatur des Makrokristalls) und bei der Tem- 
peratur des siedenden Stickstoffes (ca. 45°C unterhalb der Curie- 
temperatur des Makrokristalls) aufgenommen. 


Volumanteil KH2PO, 
100%] 








2000 3000 4000 4 
e spaltet auf ion 


; ff 
© Spaltet nicht auf oe o 
unterhalb 123 °K 
Fig. 11. 


Zusammenstellung der Réntgenergebnisse. 


a) Ungetrocknete Kolloide (kleine KH,PO,-Konzentration) 

a) Es tritt keine spontane Deformation ein, wenn D < 1500 A 
(s. Fig. 12). Ein Dauerversuch zeigte, dass auch nach 11 Stunden 
noch keine Aufspaltung der Interferenzen eingetreten ist. 

B) Die Riickstrahlinterferenzen werden diffus beim Unterschrei- 
ten der Curietemperatur, wenn 1500A < D < 50004, d.h. es tritt 
teilweise Aufspaltung ein (Fig. 13). 

y) Normale Aufspaltung tritt ein, wenn D > 5000A (s. Fig. 14). 

b) Getrocknete Kolloide (grosse KH,PO,-Konzentration) 

a) Wenn D < 1250A werden die Riickstrahlinterferenzen beim 
Unterschreiten der Curietemperatur diffus, bis hinunter zu den 
kleinsten von uns hergestellten Teilchen (D = 500A). 

8) Deutliche Aufspaltung ist bei D > 2000A zu erkennen. 


2. KD,PO,-Kolloide (leitende Einbettung). 


Zur Vermeidung von D-Austausch arbeiteten wir nur mit in Glas- 
rohrchen eingeschlossenen, ungetrockneten Kolloiden. Sogar die 


kleinsten von uns hergestellten Teilchen (D = 500A) deformieren 
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sich spontan beim Unterschreiten von 190°K*). Figur 15 zeigt den 
Unterschied in den Debye-Scherrer-Diagrammen von einem 
KH,PO,-Kolloid und dem entsprechenden K D,PO,-Kolloid bei 80° K. 


D. Dielektrische Untersuchungen. 


Dielektrische Untersuchungen an den Kolloiden sind aus folgen- 
den Griinden notwendig: 

1. Die Energie des depolarisierenden Feldes hiingt von der effek- 
tiven Dielektrizitatskonstanten (DK) des Kolloides ab. 

2. Eine allfallige Curiepunktsverschiebung lasst sich durch Mes- 
sung der DK leichter und genauer feststellen als durch Réntgenauf- 
nahmen. 

3. Es wire méglich, dass die kleinen Teilchen, obwohl sie keine 
spontane Deformation mehr zeigen, eine Umwandlung erfahren, die 
sich réntgenographisch nicht mehr, hingegen durch DK-Messung 
noch nachweisen lasst. 


1. Die Feststellbarkeit dielektrischer Anomalien dispergierter 
KH,PO,- Teilchen. 


Formeln fiir die effektive DK von Mischkérpern (z. B. Medium der 
DK e, mit eingebetteten Kugeln der DK «) sind von WrENnER*), 
LicHTENECKER”!), PoLDER und VAN SANTEN?’), BRUGGEMAN®) und 
NresEu?®) veréffentlicht worden. Alle diese Formeln sind gut, wenn 
é, und ¢, nicht stark differieren. Fiir unseren Fall (Teilchen hoher 
DK eingebettet in Medium kleiner DK) ist die Bruggeman-Niesel- 
sche und auch die Wienersche Formel geeignet. 

Eine Anomalie der DK der eingelagerten Teilchen wirkt sich auf 
die DK des Mischkérpers nur wenig aus, wenn ¢, < 9. Bei KH,PO, 
ist jedoch am Curiepunkt nur e, sehr hoch. ¢, tibersteigt den Wert 70 
nicht und fallt unterhalb der Curietemperatur auf ca. 151°). Die 
Anomalie der DK der in den Suspensionstriager eingebetteten Teil- 
chen wirkt sich daher auch bei kleinen Konzentrationen noch mess- 
bar auf die effektive DK aus. Fig. 16 zeigt als Beispiel die Tempera- 
turabhingigkeit der effektiven DK eines Collodium-KH,PO,-Misch- 
kérpers, wie sie sich aus der Wienerschen Formel berechnet. Bei 
einer Volumkonzentration von 10% KH,PO, muss sich der Curie- 
punkt der eingelagerten Teilchen noch gut feststellen lassen mit 
einer Messbriicke, die Kapazititsinderungen von einigen Promillen 
noch zu messen gestattet. 


*) Die Curietemperatur der deuterierten Kolloide (190°K) liegt unterhalb der 
Curietemperatur von reinem KD,PO, (213°K), da nur zu 74% deuteriert wurde. 











140° K 


80° K 
Fig. 12. 


Riickstrahlinterferenzen eines ungetrockneten Kolloids mit D = 1000 A. 


140° K 


Fig. 13. 
Riickstrahlinterferenzen eines ungetrockneten Kolloids mit D = 4600 A. 


80° K 


ee @) °)) ml 


140° K 


Gi ie 2 Ko) ) 2a 


100° K 
Fig. 14. 
Riickstrahlinterferenzen eines grobkérnigen Praparates. 


KH,PO, 


KD,PO, 
Fig. 15. 
Riickstrahlinterferenzen eines KH,PO,- und des entsprechenden KD,PO,-Kolloids 
bei 80°K. 














300° K 


Fig. 22. 
Elektroneninterferenzen an KH,PO,-Kolloiden bei 90° K und 300° K. 
Mittlere Teilchengrésse D ~ 500 A. 
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Die Kapazitatsmessungen erfolgten mit einer Messbriicke, welche 
bei 10 kHz eine Abstimmgenauigkeit von 0,01 pF hatte, und welche 
die direkte Messung von Kapazititen bis 400 pF erlaubte. 
em 





Oo 





te] -50 -100 -150 °C 
Fig. 16. 
Temperaturabhangigkeit der effektiven DK eines KH,PO,-Collodium-Mischkérpers 
berechnet mit der Wienerschen Formel. Parameter: Volumanteil KH,PQ,. 








-50 -100 -150°C 
Fig. 17. 
Temperaturabhangigkeit der DK von reinem Collodium (10 kHz). 


2. Ergebnis der dielektrischen Untersuchungen. 

a) Messungen an getrockneten Kolloiden. Durch langsames Weg- 
dampfen von Amylacetat aus den Kolloiden lassen sich Kollodium- 
filme herstellen, in welchen die KH,PO,-Teilchen eingebettet sind. 
Eine Sedimentation der kleinen Teilchen in den viskosen Zentri- 
fugenniederschlagen ist nicht zu befiirchten. 
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Bei reinem Collodium fallt die DK mit sinkender Temperatur 
monoton ab (Fig. 17). Da Collodium etwas hygroskopisch ist, sind 
die Filme im Exsiccator aufzubewahren, und im Messgefiiss muss 
sich ein Trocknungsmittel befinden. Die Kapazitaét der Filme lag 


En 


3,85, 

















-140 °C -150 
Fig. 18. 


Dielektrizitatskonstante von Collodiumfilmen mit eingebetteten KH,PO,-Teilchen. 
TemperaturmaBstab: Curiepunkt des Makrokristalls = —150,0° C (10 kHz). 


zwischen 20 und 100 pF. Die DK betragt je nach KH,PO,-Konzen- 
tration 4 bis 50 bei Zimmertemperatur und zeigt eine Anomalie, wie 
nach der Wienerschen Formel etwa zu erwarten ist. 

Wenn D> 3000 A und é¢~10 fallt das DK-Maximum inner- 
halb der Fehlergrenze (+0,5°C) mit der Curietemperatur des Makro- 
kristalls zusammen. Bei D < 1500 A und ég ~ 10 ist die Anomalie 
um AT = 1,0 + 0,5°C zu tieferer Temperatur verschoben (Fig. 18). 
Der verhaltnismissig grosse Fehler riihrt nicht von der Temperatur- 
messung an sich sondern von der Unschirfe des DK-Buckels her*). 

b) Messungen an ungetrockneten Kolloiden. Die Messung der DK 
der bei Zimmertemperatur fliissigen Kolloide erfolgt in einem 
kleinen Fliissigkeitskondensator mit Silberelektroden. 


*) Die anfanglich festgestellten grossen Verschiebungen des DK-Maximums 
konnten nicht reproduziert werden. Sie sind wahrscheinlich durch dielektrische 
Dispersion in einer Verunreinigung des Suspensionstragers vorgetéuscht worden!®), 
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Die DK des ungetrockneten Suspensionstriagers fallt (im Gegensatz 
zur DK des reinen Collodiums) nicht monoton mit sinkender Tem- 
peratur. Bei 150°K ist ein Maximum der DK festzustellen, welches 
sich mit zunehmendem Collodiumgehalt systematisch verflacht (Fig. 
19). Gliicklicherweise ist die DK in der Nahe der Curietemperatur von 


< 











-50 -100 


Fig. 19. 


Temperaturabhangigkeit der DK von Collodium-Amylacetat-Lésungen 
verschiedener Collodiumkonzentration (10 kHz). 


KH,PO, und darunter nur noch schwach temperaturabhangig, was 
die Feststellung der Anomalie der DK der eingelagerten Teilchen er- 
leichtert. Fig. 20 zeigt den DK-Verlauf einiger Kolloide in der Nahe 


Em 
53,15 


5,10 


5,05 








B=800\4 
240 








-140 -150 °C -140 
Fig. 20. 
Dielektrizitatskonstante von ungetrockneten KH,PO,-Kolloiden (10 kHz). 
Temperaturmafstab: Curiepunkt des Makrokristalls = — 150°C. 








des Curiepunktes. Der Beriihrungspunkt der Tangente entspricht 
dem Maximum der DK der eingelagerten Teilchen. (Die Neigung der 
Tangente wurde mit Hilfe der Wienerschen Formel berechnet.) 
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Das DK-Maximum der KH,PO,-Teilchen ist innerhalb des Mess- 
fehlers gegeniiber der Curietemperatur des Makrokristalls unver- 
schoben, wenn D > 2000 A und. é¢~ 7. Merkwiirdigerweise zeigen 
aber auch Teilchen, welche sich nicht mehr spontan deformieren 
(D < 1500 A, &¢< 5), noch eine Anomalie der DK bei einer Tem- 
peratur, die um AT = 1,0 + 0,5°C tiefer liegt als die Curietempe- 
ratur des Makrokristalls (s. Fig. 20). 


E. Elektronenbeugungsexperimente. 


1. Ziel dieser Experimente. 


Es ist erstaunlich, dass die Anomalie der DK auch noch bei den- 
jenigen Teilchen auftritt, die sich nicht mehr spontan deformieren 
und somit nach §. 542 sich auch nicht spontan polarisieren. Trotz der 
Verhinderung der spontanen Polarisation scheint noch eine Phasen- 
umwandlung einzutreten. Eine Umwandlung in eine antiseignette- 
elektrische Phase ist sehr wahrscheinlich. Uberstrukturlinien, welche 
fiir den antiseignetteelektrischen Zustand charakteristisch sind, 
konnten aber auf den Réntgendiagrammen nicht nachgewiesen 
werden. Schwache Uberstrukturlinien wiirden auch im Schleier ver- 
schwinden, welcher hauptsiachlich durch den Suspensionstrager ver- 
ursacht wird. Viel kontrastreichere Debye-Scherrer-Diagramme er- 
halt man mit Elektroneninterferenzen. Zudem kénnte prinzipiell eine 
durch H-Atome allein bedingte Uberstruktur noch nachgewiesen 
werden. Deshalb entwickelten wir ein Verfahren zur Elektronen- 
beugung bei der Temperatur des fliissigen Stickstoffes. 


2. Die Technik der Elektronenbeugung bei tiefen Temperaturen 


a) Die Erwirmung des Priéparates durch den Elektronenstrahl. Wir 
berechnen diese Erwirmung zuerst fiir den Fall normaler Betriebs- 
bedingungen : 


Als Praiparattraiger diene eine Formvar- oder Collodiumfolie, die 
auf einem Kupfernetz von 1,6-10-?cm Maschenweite liegt. Das 
Cu-Netz ist in guter wirmeleitender Verbindung mit dem fliissigen 
Stickstoff und nimmt praktisch dessen Temperatur an (Fig. 21). 
Der Temperatursprung an der Beriihrungsstelle der Folie mit dem 
Netz kann vernachlassigt werden, da die Beriihrungsflache viel 
groésser ist als der wirmeleitende Querschnitt der Folie. Die ganze 
Masche werde homogen vom Elektronenstrahl ausgeleuchtet. Die 
Stromdichte im Praparat betragt bei 50 kV und einem Entladestrom 
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von 20 uA der kalten Kathode?®) 2 - 10-4 Amp/cm?*). Weiter liegen 
der Rechnung folgende numerische Werte zu Grunde: 

Dichte des Praiparates @ = 2 g/cm*, spezifische Warme c = 0,1 
cal/grad - g, Warmeleitfahigkeit 5 - 10-4 cal/grad - cm - sec, Absorp- 
tionskoeffizient fiir Elektronen von 50 kV o = 3-10? cm?/g (LE- 
NARD). Die Temperaturerhéhung 47’ im Zentrum der Masche wird 

Strahl 
Strahlungsschild (fest) Praparathalter (beweglich) 











Stickstoff Stickstoft 


Praparat 
Fig. 21. 

Schnitt durch die Kiihlvorrichtung der Elektronenbeugungsapparatur. 
berechnet unter Vernachlassigung der Abstrahlung. AT ist somit 
ein Maximalwert. 

Die Lésung der Wiarmeleitungsgleichung liefert: 
Zeitlicher Anstieg der Temperatur 47 beim Einschalten des 


M4 WW +e 
ii (“57,9 = 72" 108 *C/sec. 

Stationaérer Wert von AT: (AT),_,. = 52°C. 

Das Praparat wiirde also mindestens im Zentrum der Masche iiber 
die Curietemperatur aufgeheizt (fliiss Nj, T = 77°K, Curietempera- 
tur des Makrokristalls T’, = 123°K). 

Die Erwirmung lisst sich auf zwei Arten herabsetzen: 

1. durch Verkleinerung der Stromdichte, 


2. durch Belichtung in sehr kurzen Strahlpulsen normaler Strom- 
dichte. 


Die erste Méglichkeit erweist sich als sehr unpraktisch, da die 
Elektronenoptik infolge der geringen Strahlintensitaét nicht mehr 
mit Hilfe des Fluoreszenzschirms eingestellt werden kann. Wir reali- 
sierten daher die zweite Méglichkeit. Eine elektrostatische Strahl- 
sperrvorrichtung (Strahlablenkung) erméglichte intermittierende 


*) Fiir diese Angaben sind wir Herrn Dr. L. WEGMANN von der Firma Triib- 
Tauber zu grossem Dank verpflichtet. 
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Belichtung. Die Belichtungsimpulse hatten eine Dauer von 10% sec 
und 6 - 10-* sec Abstand. Die maximale Temperaturerhéhung wird 
dabei auf 11,6°C herabgesetzt. Die Einstellung der Elektronenoptik 
erfolgt mit Dauerstrahl und Fluoreszenzschirm. Beim Umschalten 
auf intermittierenden Strahl andern sich die Betriebsbedingungen 
der Kathode und damit die elektronenoptischen Verhaltnisse nicht. 
Die Belichtungszeiten betragen bei intermittierendem Strahl 5 bis 
160 sec. 


b) Schutz des Préparates vor Kondensation von Démpfen und vor 
Warmestrahlung. Der gekiihlte Praparathalter ist von einem gekiihlten 
Kondensations- und Strahlungsschild umgeben, der fiir den Durch- 
tritt des Primirstrahls und des Interferenzkegels mit kleinen Boh- 
rungen versehen ist (Fig. 21). Eine weitere Ausfrierfalle befindet sich 
in der Nahe des Films, welcher vor den Versuchen im Hochvakuum 
ausgeheizt wird. Eine Molekularpumpe evakuiert die Apparatur, 
welche vor den Experimenten sorgfaltig ausgeheizt und mit reinem 
getrocknetem Stickstoff gespiilt wird. Die Priparate kénnen bis 1 
Stunde auf der Temperatur des fliissigen Stickstoffes gehalten wer- 
den, ohne dass sich eine Spur eines Kondensates bemerkbar macht. 


3. Ergebnis der Elektronenbeugungsversuche. 


Die untersuchten Kolloide hatten eine mittlere Teilchengrésse 
D ~ 600A. Sie wurden verdiinnt auf die Formvar-Trigerfolie auf- 
gebracht. Die Interferenzringe sind ausserordentlich scharf. Inter- 
ferenzen bis h? + k? + (a/c)? 1? ~ 100 lassen sich sehr gut beob- 
achten. In Figur 22 ist eine Tieftemperaturaufnahme mit der ent- 
sprechenden Zimmertemperaturaufnahme verglichen. Uberstruktur- 
linien kénnen nicht festgestellt werden. 


IV. Diskussion. 


1. Da die spontane Deformation héchstens um 10% durch die 
mechanische Klemmung vermindert wird, bedeutet fehlende spon- 
tane Deformation auch fehlende spontane Polarisation. Daraus folgt: 


2. KH,PO,-Teilchen polarisieren sich nicht spontan beim Unter- 
schreiten der Curietemperatur,wenn der mittlereTeilchendurchmesser 
D < 1500 A, und wenn die effektive Dielektrizititskonstante des Ein- 
bettungsmediums ¢ < 5. Der kritische Teilchendurchmesser sinkt mit 
steigender Dielektrizitaétskonstante der Einbettung, und wenn letz- 
tere leitet, wird stets normale spontane Polarisation beobachtet. 
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3. Dies beweist, dass die spontane Polarisation gleichsam «durch 
das depolarisierende Feld verhindert wird». Der gesuchte Effekt 
existiert also*). 

4. Trotz der verhinderten seignetteelektrischen Umwandlung tritt 
noch eine Anomalie der Dielektrizitatskonstanten auf bei einer Tem- 
peratur, welche 1,0 + 0,5°C unterhalb der Curietemperatur des 
Makrokristalls hegt. Diese Anomalie ist mit grésster Wahrscheinlich- 
keit nicht der Umwandlung in eine antiseignette-elektrische Phase 
zuzuschreiben, da sich weder mit Réntgen- noch mit Elektronen- 
interferenzen Uberstrukturlinien nachweisen lassen. 


5. Es ist noch der Einfluss der Oberflachenspannung zu diskutie- 
ren: Bei der spontanen Aufblahung leistet der Kristall Arbeit infolge 
der Vergrésserung seiner Oberflache S. Fir eine Kristallkugel vom 
Radius R betragt diese Arbeit 


AS-y=82R3. 42. =e 


; 2. ii 


wobei y = Oberflachenspannung, V = Kristallvolumen. 


(12) 


Mit AR/R ~ « P? wird die Arbeit pro cm? 6 « P?-y (vgl. S. 533). 
Fiihrt man sie in das thermodynamische Potential ein, so resultiert 
nichts weiter als eine Curiepunktsdepression von 


12a-yC 
AT,=- R 


wobei C = Curiekonstante = 259° C. 


(18) 


Die Oberflachenspannung von Ionenkristallen lasst sich aus den 
Gitterkonstantenmessungen von BosweE.t§) an extrem kleinen Al- 
kalihalogenidkristallen abschatzen. y ist von der Gréssenordnung 
200 erg/em?. Bei R = 500A wird AT, ~ 0,5°C. Der Einfluss der 


Oberflachenspannung ist also nicht von Belang. 


Wir danken Herrn Prof. Dr. P. Scuerrer fiir die grossziigige 
Foérderung dieser Arbeit. Ferner sind wir vielen andern Ziircher Wis- 
senschaftlern fiir tatige Mithilfe und fiir gute Ratschlige zu Dank 
verpflichtet : Prof. Dr. A. Frey-Wyss.ine, Dr. K. MUHLETHALER und 
Dr. A. Vocet fiir die Elektronenmikroskopaufnahmen; Prof. Dr. 
K. Ciusrus, Dr. P. Jorpan und H. Granicuer fiir die Deuterie- 
rung der Kolloide; Dr. F. Mast und Dr. F. Hetp fiir kolloidchemische 
Ratschlage und Uberlassung der Kolloidmiihle; Herrn G. Inpun1 und 
Herrn Dr. L. Weemann fiir wertvolle Winke bei der Elektronen- 


*) Aus der kritischen Teilchengrésse lasst sich die Wandenergie berechnen. Das 
Problem ist jedoch ziemlich komplex und wird in einer folgenden Arbeit IT aus- 
fithrlich diskutiert werden. 
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beugung. Besonderer Dank gebiihrt den Mechanikern unserer Werk- 
statt fiir die sorgfiltige Ausfithrung der Réntgen- und Elektronen- 
beugungsausriistung. 
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Nachweis der Polarisation von (d,d)-Neutronen 
durch Streuung an Kohlenstoff 


von E. Baumgartner und P. Huber, Basel. 
(9. VII. 1953.) 


Summary: The degree and direction of polarisation of neutrons from the (d, d)- 
reaction has been determined. The measurements were made with deuteron 
energies ranging from 250—900 keV. The neutrons, emitted by a thick D,O target, 
were observed at an angle of 45° (Laboratory system) with reference to the direc- 
tion of the deuteron beam. The scattering of neutrons by carbon was used as an 
analyser. 

The change of degree of polarisation is plotted as function of the deuteron 
energy. The results are compatible with theoretical estimations of the polarisation 
effect, based on the Konopinski-Teller model of the (d, d)-reaction, including 
tensor forces only. The degree of polarisation observed at 600 keV deuteron energy 
amounts to 18 + 7%. 

The direction of polarisation is perpendicular to the plane of reaction and forms 
a right-handed cartesian system with the velocity of deuterons and neutrons. 


Einleitung. 


Eine Quelle schneller polarisierter Neutronen ist zur Untersu- 
chung der Spin-Bahnkopplung oder fiir Streuversuche ein niitzliches 
Hilfsmittel. Die Herstellung polarisierter, aber langsamer Neutronen 
ist schon seit einiger Zeit erfolgreich durchgefiihrt worden) ?). 
ScuwincER’) hat dann darauf hingewiesen, dass bei der Streuung 
von Neutronen an Helium die gestreuten Neutronen polarisiert sind 
und zwar bei Energien, die ungefahr der Lage des Li5* Dubletts ent- 
sprechen. Als weiteren Mechanismus kann die Spin-Bahnwechsel- 
wirkung beniitzt werden, die durch die Bewegung des magnetischen 
Momentes des Neutrons in einem Kern-Coulombfeld zustande 
kommt?). Diese Methode hat den Nachteil, dass wesentliche Polari- 
sationseffekte nur bei kleinen Streuwinkeln auftreten. 

Zum Nachweis der polarisierten Neutronen ist ein zweites Streu- 
experiment notwendig, was aber fiir Neutronen aus Intensitatsgriin- 
den nur schwer durchfiihrbar ist. Fiir Protonen sind kiirzlich der- 
artige Experimente gelungen‘) *). Theoretische Untersuchungen 
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legen es nahe, dass durch Reaktionen direkt polarisierte schnelle 
Neutronen entstehen kénnen. Durch die theoretische Auswertung’) 
der Winkelverteilung von (d, d)-Neutronen®) ®) wird das Auftreten 
von mindestens P-Wellen mit einer starken Spin-Bahnkopplung 
wahrscheinlich gemacht. Dies sind gerade die notwendigen Voraus- 
setzungen dafiir, dass die entstehenden Reaktionsprodukte polari- 
siert sind?®) 14) 12), Hierbei steht die Polarisationsrichtung immer 
senkrecht auf der Reaktionsebene. Die Grésse und Richtung der 
Polarisation kann nur ungenau vorausgesagt werden. Wir haben 
aus diesem Grunde den Versuch unternommen, den Polarisations- 
grad und die Polarisationsrichtung der (d,d)-Neutronen im Ener- 
giebereich von 250 bis 900 keV zu bestimmen. Als Analysator ver- 
wenden wir die Streuung der Neutronen an Kohlenstoff. Im 1. und 
2. Abschnitt wird deshalb die Streuung schneller polarisierter Neu- 
tronen an Kohlenstoff behandelt. Der 3. Abschnitt gibt die Experi- 
mente und deren Resultate wieder. 

Schon eine sehr ungenaue Messung liefert den eindeutigen Beweis 
dafiir, dass in der (d,d)-Reaktion eine Spin-Bahnkopplung vorhan- 
den ist und bei gentigender Messgenauigkeit kénnen Aussagen tiber 
die Art der Kernkriafte, die eine solche Kopplung erzeugen, gemacht 
werden. 


1. Streuung partiell polarisierter Neutronen an Kernen mit Spin O. 


Die hier betrachtete Streuung von Neutronen an Kohlenstoff ist 
wesentlich dadurch vereinfacht, dass C12 den Spin 0 besitzt. Allge- 
meinere Falle, als der hier betrachtete, wurden von verschiedenen 
Autoren behandelt?%). 

Beim Streuprozess wollen wir annehmen, dass eine Spin-Bahn- 
kopplung besteht. Das bedeutet, dass die Streuung eine andere ist, 
je nachdem der totale Drehimpuls 7 = / + 1/2 oder 1 — 1/2 ist, wobei 
1 den Bahndrehimpuls des einfallenden Neutrons bedeutet. Durch 
den Streuprozess kann der Spin des Neutrons umklappen. Aus 
diesem Grund ist nur } —14+% ein Integral, wihrend Tund ¥ allein 
nicht erhalten bleiben. Die Herleitung der Streuformeln geschieht 
nach der iiblichen Methode der Partialwellen. Man betrachtet die 
einfallenden Teilchen als ebene Welle in Relativkoordinaten und 
beriicksichtigt die Streuung durch Einfitihrung von Phasendifferen- 
zen in der asymptotischen Form der Wellenfunktion!*). Wir wollen 
die einfallenden Neutronen vorerst als vollkommen polarisiert an- 
nehmen und legen ihren Spin in die + X-Richtung eines rechtwink- 
ligen Koordinatensystems, wihrend die Flugrichtung die Z-Achse 
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sei (s. Fig. 1). Die den Streuprozess beschreibende Wellenfunktion ¥ 
kann man asymptotisch in der Form 


etkz 


yr rd H(A, @)\ 2 , 
P=()=e" (a) + (Keg) ft > ) 


darstellen. Dabei bedeutet der erste Term die einfallende ebene 
Welle und der zweite die gestreute Kugelwelle, wobei die letztere in 
Polarkoordinaten aufgeschrieben ist. 

(4) ist die Spineigenfunktion der einfallenden Neutronen in der 
Paulischen Matrixschreibweise. Somit bedeutet |A|? die Wahr- 
scheinlichkeit, den Spin der einfallenden Neutronen in der + Z- 








Fig. 1. 
Koordinatensystem zur Beschreibung der Streuung. Das Streuzentrum befindet 
sich im Nullpunkt. v,: Flugrichtung der einfallenden Neutronen mit Spin in 
+X-Richtung. v,: Flugrichtung der gestreuten Neutronen. #, p sind Polarkoor- 
dinaten. 


Richtung zu messen und | B|? in der —Z-Richtung. Diese beiden 
Wahrscheinlichkeiten sind in unserem Falle gleich gross. Wegen der 
Normierung | 4 |? + | B|? = 1 erhalten wir also A = B = //2/2 *). 
Die gesamte Information iiber den Streuprozess liegt in den Streu- 
amplituden f* und f;, wobei |f{ |? bzw. |f> |? die Wahrschein- 
lichkeit angibt, den Spin der gestreuten Teilchen in der + bzw. 
—Z-Richtung zu messen. 

Andererseits kann man Y nach simultanen Eigenfunktionen 9; » 


*) Der aus diesen beiden Bedingungen nicht bestimmte Phasenfaktor e’* wird 
fiir die + X-Richtung 1. 
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zesses ist. Dabei kann m nur die Werte + 1/2 annehmen, weil die 
Z-Komponente des Drehimpulses der einfallenden ebenen Welle 
Null ist. 


P= Leu Pisas + C9, Yrsg —at C37 Yigg t+ Car Yi-g, -4- (2) 


Diese Eigenfunktionen y;,, sind bis auf den radialen Anteil R; 
vollstindig bestimmt?). 


a Ry +4 a see 
Yit3,m— a . 


‘y2i+i 


Die Y,, sind die normalisierten tesseralen Kugelfunktionen. R; 
hangt vom speziellen Streupotential ab. Wir beriicksichtigen seine 
Wirkung durch Einfiihrung von Streuphasen in der asymptotischen 
Form der R;: 


Ble lx + 
Fis = ar sin (kr a ) 


Ry = ~ sin (kr— am 7). 

r—+ co 
Somit bedeutet 6 die Streuphase fiir 7 =1+ 1/2 und 6 fiir 
7 = 1—1/2. Die Streuphasen bezeichnen die Phasenverschiebungen, 
um die die einlaufenden Kugelwellen unter der Wirkung des Streu- 
potentials verzégert werden. 

Die c,,; kénnen aus der Bedingung bestimmt werden, dass nach 
Abzug einer ebenen Welle von (2) nur noch auslaufende Kugelwellen 
ibrigbleiben diirfen. Dann erhalt man durch Vergleich von (1) mit 
der asymptotischen Form von (2) die Streuamplituden f* und f> 
als Funktion der Streuphasen ausgedriickt: 


ff=Aa+Be**b ff}=—Ba+Ae‘*b 
f-=Ba—Aeé*b  fr=Aat+Be'*d — 


mit den Abkiirzungen 


(3) 


a -455 (cosd) [(1+1) e” sind + Le’ sind; | 


: (4) 
b= p= sind Pe! (%+%) sin (5+ — 67) 


P, = Legendresches Polynom 1. Art und /-ter Ordnung. 


R=1; f= coed; R=5 (3 cos? ®—1); 


ae 1 &P, (x) 
3= ~g (cos O—3 cos #)--- Ff one: i 
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Hat der y-te Teil der einfallenden Neutronen den Spin in der + X- 
Richtung (Index 1 der Streuamplituden), der € = (1 — x)-te Teil 
in der —X-Richtung (Index 2), so wird der differentielle Streuquer- 
schnitt 

o(9,9) =a (AP +l) +8 (P+ lf), 


weil sich die Streuamplituden inkohorint addieren. Damit erhaélt man 


o(9, ) = |al?+ |bl’+ P-sin p-2-¢ (ab) =0,(9) + Po, (9,9). (5) 


Es bedeuten: 
€ (@b) = Imaginarteil von ab. @ = konjugiert komplexer Wert von a*). 


P =yz-& = Polarisationsgrad der Neutronen. 


Sind die einfallenden Neutronen unpolarisiert (P = 0), so wird 
der differentielle Streuquerschnitt o = o, (#). o, gibt den Zusatz 
durch die Polarisation P der Neutronen. Legen wir die Polarisa- 
tionsrichtung unter einen Winkel « und nicht mehr senkrecht zur 
Flugrichtung, so wird o, proportional sin «. 


Der Unterschied des polarisierten gegen den unpolarisierten Fall 
besteht in einer Abhiangigkeit der Streuung vom Azimut g. Selbst- 
verstindlich verschwindet o,, wenn keine Spin-Bahnkopplung vor- 
handen ist (6; = 67). Ausserdem aber auch, wenn alle 6, ausser 
einem einzigen gleich Null sind, weil dann @b reell wird. o, kommt 
deshalb durch einen Interferenzeffekt zustande. 


2. Methode zur Bestimmung von Polarisationsgrad 
und Polarisationsrichtung der Neutronen durch Streuung an Kohlenstoff. 


Experimentell wird bei einem bestimmten Streuwinkel # die azi- 
mutale Abhangigkeit der Kohlenstoffstreuung bestimmt?®) 3?). Um 
aus dieser Messung auf die Polarisation der Neutronen schliessen zu 
kénnen, miissen die Streuphasen bekannt sein. Aus ihnen lisst sich 
6, sowohl als auch o, nach Formel (5) berechnen. Der Phasenanalyse 
von Huber u. a.1”) liegen der totale 18) 19) und der relative differen- 
tielle Streuquerschnitt zugrunde. Der letztere wurde mit einer Ioni- 
sationskammer gemessen, die mit CS,-Dampf gefiillt war?) 24). Die 
Winkelverteilung der gestreuten Neutronen im Schwerpunktsystem 
ergibt sich aus der Energieverteilung der Kohlenstoffriickstoss- 


*) Der Unterschied des Vorzeichens in (5) gegen friithere Arbeiten?®)%?) ist nur 
ein scheinbarer und erklart sich durch die Einfiihrung der Legendreschen Polynome 
in (5) an Stelle der Kugelfunktionen. 
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kerne. Diese Anordnung integriert iiber das Azimut gy. Die gemes- 
sene Riickstossverteilung ist somit proportional 2 2 oy, da o, nach 
Formel (5) keinen Beitrag liefert, selbst wenn die einfallenden Neu- 
tronen vollstiindig polarisiert sind. 

In Fig. 2 sind vier typische Kurven fiir die relativen Werte von 
6, sowohl als auch von o, angegeben, die nach (5) berechnet wurden. 


2,8 MeV 


Splreb), 











3,4 Mev 


3,0 Mev 
Sy (rel.) 





" Optrel.) = 











cose -5l 


Fig. 2. b 
Relative Anteile der differentiellen Streuquerschnitte o, und o, fiir Kohlenstoff. 
Die ausgezogenen Kurven stellen den relativen Streuquerschnitt o9 fiir unpolari- 
sierte Neutronen dar, wahrend die gestrichelten Kurven relative Werte von o, 
fiir p = 90° angeben. (HZ,, = Neutronenenergie im Lab. System; # = Streuwinkel 
im Schwerpunktsystem.) 


Der Zusatz o,, herriihrend von der Polarisation der einfallenden 
Neutronen, ist fiir y = 90° berechnet. Fiir y = 0° oder 180° ver- 
schwindet o,, wihrend fiir g = 270° die gestrichelten Kurven mit 
umgekehrten Vorzeichen zu nehmen sind. 

Der Polarisationseffekt lisst sich am einfachsten messen, wenn 
|o,| ungefaéhr gleich gross ist wie o) und nicht zu kleine Streu- 
winkel # verwendet werden miissen. Diese Bedingungen sind in der 
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Umgebung von y = 90° am besten erfiillt. Der giinstigste Streu- 
winkel ist von der Neutronenenergie etwas abhingig. Im Energie- 
bereich von 2,9 bis 3,6 MeV ist im Mittel ® ~ 82° der beste Wert. 

C12 hat in diesem Energiegebiet bei FE, = 2,95 MeV eine Dgjo- und 
bei 3,04 MeV eine Sj).-Resonanz. Betrachtet man hier o, als Funk- 
tion der Neutronenenergie, so sieht man, dass in der Umgebung von 
9 = 90° o, beim Uberschreiten einer Resonanzstelle sein Vorzeichen 
iindert. Dieser Vorzeichenwechsel tritt bei wesentlich kleineren oder 
grésseren Streuwinkeln als 90° nicht auf, dort ist o, positiv. 

Wir messen das Verhiltnis der Streuintensitaéten bei g = 90° bzw. 
270°. Aus Formel (5) ergibt sich dieses Verhiltnis zu 


Jy 90° o (8, p = 90°) _ Oy+2 P (ab) 


Jo—27 9(8,p= 270%) o,-2 PE (ab) 


(6) 


Aus (6) lasst sich bei gemessenem J, — go0/J,- 
grad P bestimmen, da o,/2 ¢ (ab) bekannt ist. 

Um die + Y-Richtung im Raum festzulegen, betrachten wir bei 
der Neutronenenergie [’,, = 3,4 MeV den Quotienten J, ~ 9790/Jg— 900 
fiir einen beliebigen Polarisationsgrad P und einem Streuwinkel 
3 ~ 82°. Dieser Quotient ergibt sich nach Fig. 2 grésser als eins. Ex- 
perimentell wird das Verhialtnis der Streuintensititen J,/J, grésser 
als 1 gemessen, wobei die Lage der Stellungen «/» und «r» aus Figur 4 


270 der Polarisations- 


ersichtlich ist. Der Stellung «l» (bzw. «r») entspricht somit das 
Azimut gy = 270° (bzw. gy = 90°). Damit ist aus dem Experiment 
die Polarisationsrichtung (y = 0°) der Neutronen eindeutig be- 
stimmt. 

In den Stellungen gy = 0° bzw. 180° ist dieselbe Intensitaét zu er- 
warten und diese muss gleich dem arithmetischen Mittel aus den 
Intensitiiten bei g = 270° und 90° sein. 


3. Apparatur und Messung der Polarisation. 


3.1. Die Neutronenquelle. 


Ein Kaskadengenerator?*) mit einer maximalen Spannung von 
einer Million Volt*) lieferte die Beschleunigungsspannung fiir die 
Deuteriumionen. Der magnetisch ausgeblendete reine Atomionen- 
strahl trifft auf eine dicke Target aus D,O-Eis. 

Die Deuteriumionen wurden von einer Hochfrequenzionenquelle 
erzeugt, wie sie durch Buppr und Huser?*) beschrieben wurde. 
Wir erreichen mit einer Senderleistung von 150 W und der Frequenz 


*) Geliefert durch die Fa. Haefely & Cie., Basel. 
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25 MHz bei 600 keV Nachbeschleunigung magnetisch abgelenkte 
Atomionenstréme von 500 1 A bei einem Gesamtstrom des Genera- 
tors von 1,2mA. Angaben iiber das Spektrum des Ionenstroms 


Schnitt Aa‘ 


























” 


5---1 = ~---1-----<j4--- -i- bose 








Schnitt a’ 





SehnittR 2, 











Plattenventil. Der Schnitt BB’ ist gegen den Grundriss und Schnitt 4A’ zweimal 

vergrossert gezeichnet. Beim Offnen wird durch eine Schraubbewegung der Achse 8 

das Nockenpaar 5 gelést und zugleich der Schiebemechanismus 11 durch die Fiih- 

rungen 7 gehoben, wahrend die Platte 3 durch die Federn 9 am Anschlag 10 an- 

gedriickt bleibt und gekippt wird. Hierauf wird durch die Fiihrungen 7 auch die 

Platte 3 gehoben und kann von der Offnung weggezogen werden. Die Dichtung der 
Achse 8 wird durch ein Wilsonsealing bewerkstelligt. 


finden sich in der oben erwahnten Publikation. Die Ionenquelle be- 
nétigt 12 cm* Deuteriumgas pro Stunde (Gas unter Normalbedin- 
gung). 
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Nach ca. 70 Betriebsstunden muss die Ionenquelle gereinigt?*) 
werden. Die Demontage wird erleichtert durch ein Ventil, das die 
elektrostatische Fokussierungslinse und das Nachbeschleunigungs- 
rohr vakuumdicht von der Ionenquelle abschliesst. Um allzuhohe 
Fokussierungsspannungen zu vermeiden, muss der Abstand zwi- 
schen dem Austrittskonus (1) der Ionenquelle und der Fokussie- 
rungselektrode (2) klein gehalten werden. Das in Figur 3 dargestellte 
Ventil*) erlaubt, diesen Abstand auf 1,6 cm zu halten. Die Stahl- 
platte 3 besitzt eine eingelegte Gummischnur 4 und schliesst den 


0,0-Target 























! 7 
Graphit Y 
/ z' 

! 


/ 
U 


Monitor 


Yue I) 


Fig. 4. 




















Schematische Darstellung der Streuanordnung. 


unteren Teil vakuumdicht vom oberen ab, indem sie durch die 
beiden Nocken 5 gegen den Boden 6 gepresst wird. Beim Offnen 
wird die Platte durch die Fiihrungen 7 gehoben und kann von der 
Offnung weggezogen werden. 


*) Wir danken Herrn H. WrYeENETH fiir die Konstruktion des Plattenventils 
und fiir wertvolle Vorschlage bei der Herstellung der iibrigen feinmechanischen 
Apparate. 
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3. 2. Die Strewanordnung. 


Mit der in Figur 4 dargestellten Anordnung wird ein Neutronen- 
biindel ausgeblendet, das mit den auf die Target einfallenden Deu- 
teronen einen Winkel von 45° (Lab. System) bildet. Die Neutronen 
werden an einem Graphitkérper zylindrischer Gestalt (Durch- 
messer und Linge je 5 cm, Dichte 1,71 g/em*) von technisch reinem 
Graphit*) gestreut. Die gestreute Intensitét fiir @ ~ 82° wird 
durch zwei diametral angeordnete Hornyak-Detektoren?®) im Ab- 
stand 8 cm vom Streukérper gezaéhlt. Der ZnS-Lucite Detektor**) 
hegt direkt auf der Photoschicht des RCA 5819 Multipliers auf. 
Zur Messung der Streuung als Funktion des Azimutes sin 1 die beiden 
Zahler auf einer Drehscheibe montiert, wo die vier Messstellungen 
gy = 0°, 90°, 180° und 270° durch ein Raster fixiert sind. 


3. 3. Die Messungen. 


Fir jede Stellung und Energie miissen die Stosszahlen mit und 
ohne Streukérper gemessen werden. Als Monitor dient ein dritter 
Hornyak-Detektor, der die Anzahl der einfallenden Neutronen 


J 
4 wo 
30%F 3 


*, 


2042 a) 
x eee 
emai eae” 
10%1 ae 


20 
Fig. 5. 





Untergrund als Funktion der Zaihlerdiskriminierung. Die ausgezogene Kurve stellt 
Jm/Jo dar, die gestrichelte den statistischen Fehler 4 von J,,—J, fiir eine drei- 
miniitige Messung bei Z, = 600 keV und 150 wA Dt. 


ausserhalb des Streukérperschattens misst (Fig. 4). Der Streukér- 
per lasst sich zur Messung des Untergrundes wegschwenken. Hierbei 
*) Der Graphit (Kohlenstoffgehalt 99%) wurde von den CECE-Graphitwerken 
in Ziirich bezogen. 

#*) Den Herren Dr. W. F. Hornyak und Dr. E. ALLBURGER danken wir bestens 
fiir die Uberlassung von Detektoren (Durchmesser 2,5 cm, Lange 1,9 cm). 
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aindert sich die Stosszahl des Monitors um weniger als 1°%, was mit 
einem «long Counter »?®) festgestellt wurde. 

Die Hauptschwierigkeit des Experimentes besteht im grossen 
Untergrund. Die Stosszahl mit Streukérper (J,,) ist nur 1,5 mal 
grésser als der Untergrund (J). In Figur 5 ist J,,/J9 und der stati- 
stische Fehler 4 von J, — J, als Funktion der Ziahlerdiskriminie- 
rung und einer bestimmten Neutronenintensitét dargestellt. Die 
giinstigsten Messbedingungen bei der Diskriminierung 20 V ent- 
sprechen einer Neutronenausbeute des Zahlers von ca. 1%. Versuche 
mit Anthrazenkristallen anstelle der Hornyak-Detektoren ergaben 
eine ca. 10mal gréssere Stosszahl, dafiir aber einen prozentual we- 
sentlich grésseren Untergrund (y-Strahlen). Bei gleicher Messzeit ist 
fiir Anthrazenkristalle der statistische Fehler von J,, — Jog grésser 
als fiir die Hornyak-Detektoren. 

Der Untergrund andert sich iiber lingere Zeiten, deshalb wurde 
die Messzeit fiir eine Differenzmessung héchstens zu 8 Minuten 
gewahlt. Um die statistischen Fehler geniigend klein zu halten, 
haben wir fiir jede Stellung und Energie 15 bis 30 Messungen ge- 
macht. 

Der Neutronenuntergrund ist die grosse Sorge des Experimentes. 
Um ihn méglichst klein und konstant zu halten, sind verschiedene 
Massnahmen getroffen worden. Im Beschleunigungsrohr sind kleine 


", 











Fig. 6. 
Verhaltnis der Streuintensitaten bei den Zahlerstellungen links bzw. rechts in 
Funktion der Deuteronenenergie Z,, oder Neutronenenergie Z,, (Angaben im Lab.- 
System). Die ausgezogene Kurve ist mit dem variablen Polarisationsgrad von 
Fig. 8 auf Grund der Phasenanalyse berechnet. 


Permanentmagnete eingebaut, so dass die Sekundirelektronen die 
einzelnen Beschleunigungselektroden nicht verlassen kénnen. Durch 
diese Magnete erfolgt eine Aufspaltung des Ionenstrahls; dadurch 
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wird es méglich, den gréssten Teil der Molekiilionen durch eine un- 
gekiihlte Wolframblende W (Fig. 7) aufzufangen. Wahrend einer 
Messserie kénnen alle notwendigen Bewegungen der Zahler und des 
Streukérpers vom Steuerraum der Hochspannungsanlage aus kom- 
mandiert werden. Die grossen Atomionenstréme von 150—300 wA 
verlangen eine geniigende Kiihlung der Eistarget. Der Nachschub 
der fliissigen Luft wird automatisch durch die Widerstandsanderung 
eines Ni-Drahtes gesteuert, der in den Targetdewar eintaucht. Auch 
die Eisschicht kann wahrend des Betriebes neu gebildet werden. 


Blendensystem im Targetrohr. 


Somit muss der Kaskadengenerator zwischen den einzelnen Mes- 
sungen nicht abgestellt werden. Diese Massnahmen ergeben fiir die 
einzelnen ‘Messungen eine Ubereinstimmung innerhalb der statisti- 
schen Fehler. 

Die gemessenen Werte der links/rechts-Asymmetrie sind in Fig. 6 
dargestellt. Als Abszisse ist die Deuteronenenergie EL’, baw. die Neu- 
tronenenergie H,, unter 45° im Lab.-System aufgetragen. Als Ordi- 
nate ist das Verhialtnis der Intensitaéten der nach links J, (g = 270°) 
zu den nach rechts J, (g = 90°) gestreuten Neutronen aufgetragen. 
Die angegebenen Fehler sind die statistischen. 

Die zwei Normalstellungen J, und J, (y = 0° baw. 180°), fiir die 
gleiche Intensitaét zu erwarten ist, wurden im allgemeinen weniger 
oft gemessen, ausser bei Hz = 600 keV, bei welcher die grésste Asym- 
metrie auftritt: 

JJ, Ji/Je J t+Jd,/I+de 
E, = 600 keV 1,20 + 0,04 1,04 + 0,09 1,03 + 0,09 
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Asymmetrien kénnen dadurch vorgetiiuscht werden, dass die Zah- 
ler nicht um die Verbindungsgerade Targetfleck-Streukérpermittel- 
punkt gedreht werden. Auf die Elimination dieser Fehlerquelle 
haben wir besondere Sorgfalt verwendet: 

a) Der Targetfleck muss értlich konstant bleiben. Dazu werden 
die Atomionen durch zwei isoliert montierte Elektroden F und eine 
13 cm von der Target befindliche Blende B von 12 mm Durchmesser 
ausgeblendet (s. Fig. 7). Die Elektroden F' steuern beim Auftreffen 


J(9=270°) 
| Tg= 90°) 








Fig. 8. 


Theoretische links/rechts-Asymmetrie fiir monochromatische Neutronen ( 
und breites Neutronenspektrum von dicker D,O-Target ( ). 


des Strahles den Eingang eines Differenzverstiirkers V, dessen Aus- 
gangsspannung mit Hilfe von drei parallelgeschalteten 64S7 den 
Erregerstrom J des Magnetstromgenerators G regelt, so dass der 
Strahl értlch konstant bleibt. 

b) Das Rohr zur Ausblendung der Neutronen und die Drehscheibe 
fiir die Zihler sind axialsymmetrisch ausgefiihrt und ihre Achse 
wurde sorgfaltig auf das Targetzentrum zu gerichtet. 

Eine direkte Messung der Intensitatsverteilung des Neutronen- 
biindels ergab innerhalb des Messfehlers von 1% vollstiindige Rota- 
tionssymmetrie um die Zahlerdrehachse. 


Die theoretisch berechnete J,/J,-Abhangigkeit fiir einen vorge- 
gebenen Wert der Polarisation muss mehrfach korrigiert werden, 
um mit dem Experiment verglichen werden zu kénnen: 


a) Die Messanordnung besitzt einen endlichen Raumwinkel, fiir 
den der differentielle Streuquerschnitt o = o) + Po, numerisch zu 
integrieren ist. Hierbei beriicksichtigten wir die Abnahme der Neu- 
tronenintensitit mit der Schichttiefe des Streukérpers, hingegen 
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wurde eine Doppelstreuung vernachlissigt. In Fig. 8 sind die so er- 
haltenen J,/J,-Werte als gestrichelte Kurve dargestellt. Dabei wurde 
fiir alle Energien ein konstanter Polarisationsgrad von 20% an- 
genommen. 

B) Weil alle unsere Messungen mit dicker Target durchgefiihrt 
wurden, muss noch der Einfluss des Neutronenspektrums beriick- 
sichtigt werden. Das Spektrum einer dicken D,O-Target unter 45° 
ist von T. Hirumann fiir eine auffallende Deuteronenenergie von 


A 


t t 


29 30 32 34 Mev 
Fig. 9. 








Neutronenspektrum einer dicken Target unter 45°. Die Neutronenintensitat/Ener- 
gieinterval J ist logarithmisch als Funktion von (H,,— 2,46) aufgetragen. H,, in MeV 
im Lab.-System. 


840+ 20 keV durch Riickstossprotonen in Photoplatten ausgemes- 
sen worden*). In Figur 9 ist das so bestimmte Spektrum wieder- 
gegeben. Als Abszisse ist (H,, — 2,46) und als Ordinate die Neutro- 
nenintensitat/Energieintervall J, beide logarithmisch, aufgetragen. 
Das Spektrum lasst sich sehr gut durch 


J=k- (E,,— 2,46) 


darstellen, wobei EL, die Neutronenenergie in MeV und 2,46 MeV 
diejenige Energie ist, welche die Neutronen bei der Deuteronen- 
energie Null besitzen wiirden. Fiir kleinere Deuteronenenergien als 
840 keV gibt diese Messung die Form des Neutronenspektrums eben- 
falls wieder. Es ist dieselbe Kurve, die aber nach hohen Energien 
nur bis zur Neutronenenergie reicht, die der gewahlten Deuteronen- 
energie entspricht. Der Grund ist der, dass die Zahl der Deuteronen 
_ *) Private Mitteilung von Herrn T. Hirtimann. Die Resultate sind in guter 
Ubereinstimmung mit den etwas ungenaueren Messungen von LIvESEY u.a.?’) 
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bis zum Ende ihrer Reichweite in der D,O-Schicht konstant bleibt, 
da nur ein verschwindend kleiner Bruchteil mit dem schweren Was- 
serstoff der Target zur Reaktion kommt. Unter Beriicksichtigung 
einer derartigen Energieverteilung der Neutronen erhalt man die in 
Fig. 8 ausgezogene Kurve. Die Korrektur ist wegen der beiden nah 
zusammenliegenden Resonanzen des Kohlenstoffes recht gross. 

Zusitzlich zur Verschmierung des Neutronenspektrums bewirkt 
die Eisschicht durch die Coulombstreuung der Deuteronen am 
Sauerstoff eine Fiicherung des Strahles und somit eine Unbestimmt- 
heit der Spinrichtung der emittierten Neutronen. Diese Korrektur 
ist vernachlissigbar klein, weil sich bis zum Ende der Reichweite 
der Deuteronen der mittlere Streuwinkel nur zu 4° ergibt?$). 

y) Theoretisch wird eine Anderung des Polarisationsgrades mit 
der Deuteronenenergie erwartet?) 2%) 3°), Unter Voraussetzung der 
Richtigkeit des von KoNnoprinski u.a.’) vorgeschlagenen Reak- 
tionsmodells der (d,d)-Reaktion, lisst sich die Anderung des Pola- 
risationsgrades P voraussagen, nicht aber dessen absolute Grdésse. 
Man erwartet 79) bei Annahme von nur Tensorkraften 


ba See. 
ani o(E, QO) ‘ 


wobei 


C eine Konstante, 

o = differentieller Wirkungsquerschnitt der (d, d)-Reaktion und 

o, = Reaktionswahrscheinlichkeit fiir P-Wellen (siehe Beruxk u.a.’), Fig. 2) 
bedeuten. 


Der Verlauf dieser Funktion ist in Figur 10 fiir einen im Lab.- 
System konstanten Winkel von 45° angegeben, wie er fiir unsere 
Messungen verwendet wurde. Die absolute Grésse des Polarisations- 
grades wird mit Hilfe der Figur 8 bei E, = 600 keV so angeschlos- 
sen, dass der theoretische Verlauf am besten mit den Experimenten 
iibereinstimmt. 

Mit diesem variablen Polarisationsgrad wurde die in Fig. 6 aus- 
gezogene Kurve berechnet, die direkt mit den experimentellen Wer- 
ten verglichen werden kann. Die gemessenen Asymmetrien stimmen 
bis zirka 600 keV recht gut mit dieser Kurve iiberein. Oberhalb 
600 KeV zeigt sich eine eindeutige Abweichung von der theoreti- 
schen Kurve. Der Grund hierfiir kann einerseits in einer Abnahme 
des Polarisationsgrades liegen, entgegen der Aussage der hier ver- 
wendeten Theorie, andererseits aber auch in einem Niveau von 
C13 bei 2,28 MeV, wie es durch die C1? (d, p) C!8-Reaktion von Ror- 
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BLATT!) gefunden wurde. Dieses Niveau entspricht fiir die Streu- 
ung einer Neutronenenergie von 3,5 MeV. In der Tat zeigt der totale 
Streuquerschnitt bei 3,5 MeV ein breites Maximum!?§) %5), Die hier 
benutzte Phasenanalyse?’) konnte zwar den totalen Wirkungsquer- 
schnitt, sowohl als auch den differentiellen, ohne Resonanz befrie- 
digend erklaren. Immerhin scheint es uns nach diesen Ergebnissen 











T Fee 


—t — 4 

500 1000 Kev 

Fig. 10. 

Berechnete Anderung des Polarisationsgrades mit der Deuteronenenergie. Eichung 
der Ordinate durch Anschluss an die Experimente. 


wahrscheinlich, da die zur Analyse gebrauchten Messungen des dif- 
ferentiellen Streuquerschnitts mit dicker Target durchgefihrt wur- 
den, dass oberhalb 3,5 MeV die Phasenanalyse unsicher ist. Eine 
neue Messung des differentiellen Wirkungsquerschnittes ist im 
Gange. 

Die Polarisationsrichtung der (d, d)-Neutronen ergibt sich parallel 
zum Vektor [4, 0n|, wobei 04 baw. 0, die Geschwindigkeit der Deu- 
teronen bzw. Neutronen bedeuten. Fiir die Energie Ez = 600 keV 
wurde J,/J, grésser als eins gemessen und nach Fig. 2 ist o, (® ~ 82°, 
y = 90°) negativ. Deshalb miissen wir der Stellung «r», wie sie in 
Figur 4 definiert ist, das Azimut y = 90° zuordnen. Die Experi- 
mente ergeben so eine Polarisationsrichtung (y = 0) parallel dem 
Vektor [¥4, 0, ]. 


4. Diskussion. 


Aus der experimentell gemessenen links-rechts-Asymmetrie und 
den bekannten Streuphasen kann der Polarisationsgrad der einfal- 
lenden Neutronen bestimmt werden. Da die Fehler der Phasen- 
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analyse nur schwer abzuschitzen sind, ist es auch schwierig, einen 
Fehler fiir den Polarisationsgrad anzugeben. Fiir eine Deuteronen- 
energie von 600 keV scheint uns der Wert 18 + 7% zu gelten. 

Verschiedene Autoren**) 34) 36) haben die Polarisation der (d, d)- 
Neutronen oder Protonen untersucht. Bisnop u. a.3*) haben bei 
E, = 3800 keV den Polarisationsgrad der (d,d)-Protonen durch 
Streuung an He zu 30 + 7,5% gemessen, also etwas héher als der 
hier gefundene Wert bei dieser Energie. 

Innerhalb der experimentellen Fehler stimmen unsere Messungen 
mit einem Verlauf des Polarisationsgrades iiberein, wie er theore- 
tisch bei Annahme von nur Tensorkraéften aus dem Konopinski- 
Tellerschen Modell der (d,d)-Reaktion folgt?®). 

Die Polarisationsrichtung [%,, ,] ist in Ubereinstimmung mit der- 
jenigen, die bei Protonen der (d, d)-Reaktion gefunden wurde*). 


Abschliessend méchten wir den Herren Prof. Dr. M. Frerz, Prof. 
Dr. E. Baupincer, Dr. W. G. Proctor und Dr. H. L. Jacxson fiir 
wertvolle Diskussionen und Vorschlage danken. 
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